
«Квантовая электроника», 46, № 12 (2016) ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 1149

1. Введение

Прогресс в области генерации терагерцевого излуче-
ния в последние годы открыл новые возможности для по-
лучения импульсных источников с высокими значениями 
энергии импульса и напряженности электрического поля 
[1 – 6]. Как правило, такие источники обладают широким 
спектром, перекрывающим частотный диапазон в не-
сколько ТГц, тогда как для многих практических приме-
нений желательно использовать узкополосный импульс 
ТГц излучения, перестраиваемый в определенном диа-
пазоне частот. Например, с помощью такого импульса 
можно избирательно возбуждать моды, находящиеся в 
резонансе с частотой ТГц источника, без воздействия на 
соседние моды, вести поиск новых частотных компонент, 
которые могут существовать при нелинейных ТГц про-
цессах и т. д. Однако до настоящего времени эффектив-
ные методы адаптивного формирования ТГц импульсов с 
заданными спектральной и временной формами отсут-
ствуют.

Для генерации субпикосекундных импульсов ТГц из-
лучения с высокой энергией используются методы нели-
нейного взаимодействия фемтосекундных лазерных им-
пульсов (ФЛИ) накачки с различными нелинейными кри-
сталлами. В работе [7] были получены импульсы ТГц из-
лучения с широким спектром при накачке неорганиче-
ского нелинейного кристалла ZnTe фемтосекундными ла-
зерными импульсами с длиной волны 800 нм. Средняя 
мощность излучения достигала 150 мкВт при частоте сле-

дования импульсов 100 Гц [8], но средняя эффективность 
преобразования энергии лазерного импульса в энергию 
ТГц импульса (коэффициент преобразования) в кристал-
ле не превышала 10–5. Эффективная генерация таких им-
пульсов методом оптического выпрямления лазерного 
импульса с длиной волны излучения 1.03 мкм в кристалле 
LiNbO3 в оптической схеме с наклонным, для достижения 
фазового синхронизма, волновым фронтом была получе-
на в работе [9]. Энергия импульса достигала 100 нДж в 
спектральном диапазоне до 2.5 ТГц, а коэффициент пре-
образования составлял 2.5 ´ 10–4, что на порядок больше 
коэффициента преобразования в кристаллах ZnTe или 
GaP. Значительное увеличение эффективности генерации 
ТГц излучения в кристалле LiNbO3 было достигнуто при 
криогенном охлаждении [3]. Коэффициент преобразова-
ния был на два порядка выше и достигал 3.8 % ± 0.4 %. 
Для получения такого коэффициента преобразования тре-
буется высокая плотность энергии накачки с оптимизи-
рованными длительностью импульса и шириной спектра.

Относительно недавно разработанные органические 
нелинейные электрооптические кристаллы для генерации 
импульсов ТГц излучения методом оптического выпрям-
ления позволяют получить сравнимый коэффициент пре-
образования в более простой схеме коллинеарного син-
хронизма (как в кристаллах ZnTe и GaP) и при более 
низких энергиях лазерных импульсов накачки [10]. Мак-
симальная энергия импульса ТГц излучения 0.9 мДж с ко-
эффициентом преобразования 3% была получена при ис-
пользовании оптического выпрямления фемтосекундного 
лазерного импульса хром-форстеритовой лазерной систе-
мы в нелинейном органическом кристалле DSTMS [11].

Широкий спектр излучения фемтосекундных лазеров 
позволяет получать генерацию ТГц импульсов с узким 
спектром методом смешения двух задержанных относи-
тельно друг друга линейно чирпированных импульсов в 
нелинейной среде [12]. В работе [13] импульсы ТГц излу-
чения с энергией несколько микроджоулей, перестраивае-
мые в частотном диапазоне 0.3 – 1.3 ТГц, были получены 
методом оптического выпрямления при накачке кристал-
ла LiNbO3 многопичковым оптическим импульсом. Ге-
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нерация ТГц импульсов с перестраиваемой центральной 
частотой излучения в диапазоне 0.3  – 0.8 ТГц в нелиней-
ном органическом кристалле HMQ-TMS методом опти-
ческого выпрямления фемтосекундных лазерных импуль-
сов на длине волны излучения 800 нм с модифицирован-
ной временной формой импульса была исследована в [14]. 
В рассмотренных выше работах для генерации перестра-
иваемого по частоте ТГц излучения с целью получения 
двух задержанных абсолютно одинаковых чирпирован-
ных импульсов использовались интерферометры различ-
ного типа.

Еще одним достаточно простым методом генерации 
импульсов ТГц излучения с изменяемой частотой являет-
ся использование фемтосекундного лазерного импульса 
накачки с амплитудной модуляцией в поперечном сече-
нии пучка. Этот метод был применен в работе [15], где 
для модуляции лазерного пучка использовалась теневая 
маска, представляющая собой периодическую последова-
тельность пропускающих лазерное излучение щелей. Час-
тота ТГц излучения определялась периодом щелей тене-
вой маски. Альтернативой методу генерации перестраи-
ваемых по частоте импульсов ТГц излучения с помощью 
теневой маски является метод с использованием фазовой 
маски [16].

Генерация узкополосных ТГц импульсов осуществ-
лялась также с помощью программируемого жидкокрис-
таллического модулятора для формирования требуемой 
временной формы лазерных импульсов накачки [17]. 
Методом оптического выпрямления импульсов фемтосе-
кундного титан-сапфирового лазера в кристалле ZnTe 
была получена генерация импульсов с центральной ча-
стотой, лежащей в диапазоне 0.5  – 2 ТГц с шириной спек-
тра ~0.2 ТГц, но с очень низкой (~10 фДж) энергией в 
импульсе.

Общим недостатком рассмотренных методов генера-
ции перестраиваемого по частоте ТГц излучения являют-
ся значительные (до 50 %) потери энергии фемтосекунд-
ного лазерного импульса накачки, что в свою очередь 
снижает выходную энергию импульса этого излучения.

Целью настоящей работы является демонстрация но-
вого метода формирования лазерных импульсов с задан-
ными временными профилями интенсивности и их при-
менение для генерации перестраиваемых по частоте им-
пульсов ТГц излучения. В основе метода лежит измене-
ние периода амплитудно-фазовой модуляции фемтосе-
кундных лазерных импульсов накачки с помощью аку-
стооптической дисперсионной линией задержки (АОДЛЗ) 
с комплекснозначной спектральной функцией пропуска-
ния [18 – 20]. Применение адаптивной АОДЛЗ позволяет 
обеспечить одновременную и независимую перестройку 
как по частоте, так и по ширине спектра ТГц излучения. 
Потери энергии импульса в АОДЛЗ могут быть полно-
стью скомпенсированы в усилительных каскадах, работа-
ющих в режиме насыщения. Генерация узкополосных пе-
рестраиваемых по частоте ТГц импульсов осуществля-
лась методом оптического выпрямления чирпированных 
лазерных импульсов мощной хром-форстеритовой лазер-
ной системы в нелинейном органическом кристалле OH1 
((2-(3-(4-Hydroxystyryl)-5,5-dimethylcyclohex-2-enylidene)
malononitrile)). Применение нелинейных органических 
кристаллов, как было показано в работах [11, 21], обу-
словлено высокой эффективностью преобразования энер-
гии импульса лазерной накачки хром-форстеритовой ла-
зерной системы в энергию ТГц импульса.

2. Экспериментальная установка

Мощные ФЛИ генерировались тераваттной хром-фор-
стеритовой лазерной системой [22], в стартовой части ко-
торой была установлена электронно-управляемая АОДЛЗ. 
Схема экспериментальной установки показана на рис.1. 
Лазерная система была собрана по стандартной CPA-схе-
ме усиления чирпированных импульсов и состояла из за-
дающего генератора, стретчера, регенеративного усили-
теля, трех многопроходных усилителей и временного ком-
прессора. Задающий генератор формировал импульсы с 
энергией 3 нДж, длительностью 60 фс, шириной спектра 
45 нм на центральной длине волны 1260 нм и частотой 
следования 70 МГц. АОДЛЗ была установлена между за-
дающим генератором и стретчером и осуществляла фазо-
во-амплитудную модуляцию спектра лазерного импульса 
для формирования на выходе лазерной системы излуче-
ния с требуемым временным профилем. На выходе лазер-
ной системы энергия импульса достигала 40 мДж с шири-
ной спектра 25 нм на длине волны излучения 1230 нм и 
частотой следования импульсов 10 Гц. 

АОДЛЗ на основе монокристалла парателлурита име-
ла квазиколлинерную геометрию взаимодействия и обла-
дала высоким спектральным разрешением [23, 24]. Длина 
акустооптического кристалла равнялась 67 мм. Ширина 
аппаратной функции АОДЛЗ на длине волны 1260 нм со-
ставляла 0.24 нм по уровню –3 дБ. Поскольку АОДЛЗ мо-
жет создавать как положительную, так и отрицательную 
дисперсию, за нулевые значения были приняты диспер-
сии второго и третьего порядков, равные по величине и 
противоположные по знаку собственной дисперсии кри-
сталла парателлурита. Таким образом, при отсутствии 
модуляции ФЛИ на выходе АОДЛЗ оставались спек-
трально ограниченными. АОДЛЗ формировала два сдви-
нутых по времени на величину t идентичных чирпиро-
ванных импульса. Комплексная функция пропускания в 
таком случае имеет вид

H(w) = [1 + exp(iwt)]exp[iD2(w – w0)2], (1)

где D2 – дисперсия второго порядка; w0 – циклическая ча-
стота излучения, соответствующая центральной длине 
волны спектра. Длительность чирпированного импульса 
T1 определяется величиной дисперсии D2 и длительностью 

Рис.1. Схема экспериментальной установки (АОДЛЗ – акустооп-
тическая дисперсионная линия задержки).
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спектрально ограниченного ФЛИ T0, и если D2 >> T0
2, то 

имеет место приближенное соотношение
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где T0 и T1 соответствуют полным длительностям огиба-
ющей соответствующих импульсов по интенсивности по 
уровню 1/e2. 

 Первый сомножитель в выражении (1) имеет перемен-
ную абсолютную величину, благодаря чему наблюдается 
модуляция выходного спектра излучения с периодом 

c2

2
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(c – скорость света). Это, в свою очередь, приводит к си-
нусоидальной временной модуляции чирпированных им-
пульсов с периодом, пропорциональным D2 и D l. Таким 
образом, комплексная функция пропускания АОДЛЗ (1), 
приводит к периодической модуляции огибающей вы-
ходных чирпированных импульсов. 

В результате использования такого метода управле-
ния спектром лазерного импульса на выходе лазерной си-
стемы были получены два импульса с регулируемой за-
держкой между ними, которые направлялись в нелиней-
ный органический кристалл OH1 для оптического вы-
прямления в коллинеарной геометрии в условиях фазово-
го синхронизма. На рис.2 представлены измеренные ав-
токорреляционные функции второго порядка для двух 
импульсов с относительной задержкой t = 1.1 пс. Вре-
менной профиль лазерного импульса измерялся автокор-
релятором в неколлинеарной геометрии. При увеличении 
задержки между импульсами период модуляции чирпи-
рованных импульсов будет уменьшаться, а число макси-
мумов – расти.

Спектр ТГц излучения восстанавливался по автокор-
реляционной функции первого порядка, измеренной с 
помощью автокоррелятора, собранного по схеме интер-
ферометра Майкельсона [25], в котором в качестве детек-
тора использовался оптоакустический преобразователь 
– ячейка Голея. Терагерцевое излучение фокусировалось 
на входное окно ячейки Голея с помощью внеосевого па-
раболического зеркала с эффективным фокусным рассто-
янием 76 мм. Для подавления излучения накачки на дли-
не волны 1230 нм и излучения второй гармоники на дли-

не волны 615 нм, генерируемого в кристалле ОН1, ис-
пользовался специальный фильтр, который пропускал 
только излучение с длиной волны более 25 мкм. Изме-
рения автокорреляционных функций ТГц излучения про-
водились в камере с осушенным воздухом (относитель-
ная влажность воздуха не превышала 2 %), для того что-
бы минимизировать искажения в спектре, вызванные 
сильным поглощением терагерцевого излучения водяны-
ми па рами.

Как было отмечено ранее, генерацию ТГц импульсов 
с узким спектром можно получить методом смешения в 
нелинейной среде двух задержанных относительно друг 
друга линейно чирпированных импульсов. В этом случае 
центральная частота f0 и ширина спектра Df генерируемо-
го ТГц излучения определяется следующими выражени-
ями [26]:

f T T0
1 0p
t

= , (3)

2
f

T
8
1pD = . (4)

Максимально возможная длительность чирпирован-
ного импульса, измеренная в экспериментах с помощью 
АОДЛЗ, была равна 2.2 пс, при этом ожидаемая мини-
мальная ширина спектра излучения, в соответствии с вы-
ражением (4), должна составить ~0.2 ТГц. Следует отме-
тить, что для дополнительного увеличения длительности 
лазерного импульса и, следовательно, уменьшения шири-
ны спектра ТГц излучения можно использовать механи-
ческие настройки компрессора лазерной системы, однако 
целью настоящей работы было электронное управление 
спектром такого излучения исключительно с помощью 
АОДЛЗ.

Восстановленный спектр однопериодного импульса 
ТГц излучения, генерируемого в кристалле ОН1 при на-
качке излучением фемтосекундного хром-форстеритово-
го лазера, приведен на рис.3. По ширине спектра можно 
оп ределить диапазон изменений временных задержек t 
между двумя чирпированными импульсами, необходи-
мый для перестройки частоты излучения внутри спек-
трального диапазона 0.5 – 2.5 ТГц. В соответствии с выра-
жением (3) диапазон временных задержек между двумя 
чирпированными импульсами находится в интервале 
0.5 – 1.5 пс.

Рис.2. Автокорреляционная функция двух спектрально ограниченных импульсов длительностью T0 = 120 фс (а) и двух чирпированных 
импульсов длительностью T1 = 2.2 пс (б). Временная задержка между импульсами t = 1.1 пс.
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Для получения максимальной энергии импульса ТГц 
излучения с максимальной эффективностью преобразо-
вания необходимо обеспечить плотность энергии лазер-
ного импульса накачки на кристалле ~10 мДж/см2 [21]. 

В экспериментах мы использовали кристалл ОН1 диа-
метром 4 мм, поэтому энергия лазерного импульса, пада-
ющего на кристалл, должна быть ~1.3 мДж. Для полу-
чения требуемого значения энергии энергия импульса на 
выходе лазерной системы сначала была уменьшена до 
5 мДж путем изменения времени задержки между импуль-
сом накачки многопроходных усилителей и усили ваемых 
импульсов на длине волны излучения 1230 нм. Далее 
энергия плавно регулировалась с помощью поляризаци-
онного ослабителя, состоящего из полуволновой пласти-
ны и призмы Глана – Томпсона. Согласование диаметров 
лазерного пучка и кристалла ОН1 осуществлялось с по-
мощью телескопа.

3. Результаты экспериментов

В экспериментах по генерации импульсного ТГц излу-
чения с различной центральной частотой использовались 
лазерные импульсы, временная форма которых соответ-
ствовала временным задержкам между двумя чирпиро-
ванными импульсами длительностью 2.2 пс, равным 0.5, 
1 и 1.5 пс. 

По измеренным автокорреляционным функциям им-
пульсов ТГц излучения были получены спектры, пока-

занные на рис.4. Видно, что центральная частота ТГц им-
пульса сдвигается в зависимости от задержки между ла-
зерными импульсами, а ширина его спектра составляет 
~0.25 ТГц. Энергия импульсов терагерцевого излучения 
измерялась с помощью пироэлектрического детектора 
SPI-D (Spectrum Detector Inc.) и составила 1.3, 6.2 и 
1.7 мкДж на частотах 0.6, 1.2 и 1.8 ТГц соответственно. 

4. Заключение

В настоящей работе впервые экспериментально про-
демонстрирована генерация многопериодных узкополос-
ных импульсов терагерцевого излучения с различной цент-
ральной частотой методом оптического выпрямления в 
нелинейном органическом кристалле ОН1 профилиро-
ванных лазерных импульсов хром-форстеритовой лазер-
ной системы. Адаптивная перестройка центральной ча-
стоты генерации происходит в результате формирования 
соответствующего многопичкового временного профиля 
лазерного импульса накачки на длине волны 1230 нм. 
Впервые для формирования лазерного импульса необхо-
димой формы была использована акустооптическая дис-
персионная линия задержки, которая позволяла адаптив-
но изменять временную задержку между двумя чирпиро-
ванными импульсами и, следовательно, изменять цен-
тральную частоту генерации терагерцевых импульсов, а 
также управлять шириной их спектров, изменяя длитель-
ность чирпированного импульса накачки.

Получена генерация импульсов терагерцевого излуче-
ния с шириной спектра 250 ГГц в частотном диапазоне 
0.5 – 2 ТГц с энергиями от 1 до 6 мкДж. Преимуществом 
метода является возможность компенсировать уменьше-
ние энергии лазерного импульса после дифракции в аку-
стооптической дисперсионной линии задержки в усили-
тельных каскадах лазерной системы, работающих в ре-
жиме насыщения. Данный метод позволяет практически 
в реальном времени адаптивно управлять частотой и ши-
риной спектра генерируемых импульсов терагерцевого из-
лучения.

Необходимо отметить, что применение данного мето-
да формирования многопичкового режима генерации ла-
зерной системы требует тщательной регулировки коэф-
фициента усиления, т. к. в схеме усиления чирпированно-
го импульса вместо одного растянутого во времени им-
пульса усиливается последовательность более коротких 
импульсов.

Эксперименты проведены с использованием разрабо-
танной в ОИВТ РАН уникальной тераваттной фемтосе-
кундной хром-форстеритовой лазерной системы и обору-
дования, входящего в состав ЦКП «Лазерный фемтосе-
кундный комплекс» ОИВТ РАН.

Акустооптическая дисперсионная линия задержки 
разработана в НТУЦ Акустооптики НИТУ «МИСиС» 
при поддержке проекта 278, выполняемого в рамках ба-
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деятельности № 2014/113.
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