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В работе представлены результаты генерации широкополосного ТГц излучения в области 0,1-2 ТГц. Генерация ТГц 

излучения осуществлена в нелинейном кристалле LiNbO3 клинообразной формы благодаря нелинейному эффекту – опти-
ческому выпрямлению фемтосекундных световых лазерных импульсов. Показано, что временные и частотные характери-
стики ТГц поля, излученного нелинейным клинообразным кристаллом, частично заполняющим металлический волновод, 
меняются, если кристалл расположить в свободном пространстве. В спектре ТГц импульса интенсивные спектральные 
линии наблюдались на частотах 279 ГГц и 1 ТГц.  
 
Ключевые слова: оптическое выпрямление, фемтосекундный лазер, терагерцовое излучениe, клинообразная ТГц антенна, 
частично заполненный металлический волновод. 
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Results on generation of ultrabroadband terahertz (THz) radiation in band 0.1-2 THz via optical rectification of femtosecond 

laser pulses in nonlinear tapered crystal are presented. It is shown that placing the LiNbO3 crystal in the free space and in the 
hollow waveguide both the time and spectral features of the emitted THz field are changed. Several intense spectral regions (at 279 
GHz and 1 ТHz) whose frequency depends on the LiNbO3 size are observed. Excitation of ТHz radiation in the tapered nonlinear 
crystal antenna, partially filling the metal waveguide with the help of an optical femtosecond laser pulse permits the resolution of 
problems connected with input/output coupling – mode matching and single mode propagation. 
 
Keywords: optical rectification, femtosecond laser, terahertz radiation, tapered THz antenna, partially filling the metallic wаveguide. 
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Введение 
 

Клинообразные диэлектрические структуры ши-
роко используются при конструировании компонент 
миллиметровых, субмиллиметровых (аттенюатор, 
фазовращатель) и оптических устройств (в ближне-
полевом оптическом микроскопе, для концентрации 
падающего излучения) [1]. Клиновидные волноводы 
для направления и увеличения TГц излучения в ог-
раниченной области были применены в работах [2–
5]. Увеличение чувствительности TГц волноводной 
спектроскопии во временной области, благодаря 
адиабатическему сжатию TГц излучения клиновид-
ным плоскопараллельным волноводом (рис. 1), ис-
следовалось в [6]. Суперфокусирование терагерцо-
вых волн ниже величины λ/250, используя плазмон-
ный клиновидный плоскопараллельный волновод, 
было продемонстрировано в [7]. В статье [8] при ви-
зуализации изображения измерение ТГц поля с суб-
волновым пространственным разрешением было 
достигнуто благодаря приданию наконечнику изме-
рительной головки клиновидной формы. Клиновид-
ная диэлектрическая стержневая антенна миллимет-
рового диапазона с прямоугольным поперечным се-
чением была разработана для диэлектрических 
интегральных схем [9]. Металл-диэлектрическая пи-
рамидальная антенна (рис. 2), излучающая ТГц им-
пульсы или непрерывную волну на частоте 80 ГГц, 
была использована для построения изображения в 
ближнем поле [10]. Частотно-независимое простран-
ственное разрешение было около 20 мкм, соответст-
вовало λ/200 на частоте 80 ГГц и ограничивалось 
только величиной выходной грани острия. Все вы-
шеупомянутые антенны были изготовлены из линей-
ных материалов. 

TГц излучение в диэлектрическом волноводе, в 
пластине из нелинейно-оптического кристалла LiNbO3 
с клинообразным выходным торцом (рис. 3), и LiNbO3 
клинообразная TГц антенна, расположенные в сво-
бодном пространстве, были исследованы в [11, 12].  

 
 

Рис. 1. Клиновидный плоскопараллельный волновод 
Fig. 1. Wedge-shaped plane-parallel waveguide 

 
 

   
 

Рис. 2. Металл-диэлектрическая пирамидальная антенна 
Fig. 2. Metal-dielectric pyramidal antenna  

 
 

 
 

Рис. 3. Клинообразная TГц антенна из нелинейно-
оптического кристалла LiNbO3, управляемая  

фемтосекундным оптическим лазерным импульсом 
Fig. 3. Wedge-shaped THz antenna of the nonlinear optical 

crystal LiNbO3, controlled by optical femtosecond laser pulse 
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Генерация ТГц излучения  
в клинообразной антенне,  

помещенной в металлический волновод  
и в свободное пространство 

 
В статье представлены экспериментальные ре-

зультаты эффективной генерации ультраширокопо-
лосного терагерцового излучения в полосе 0,1-2 TГц 
посредством оптического выпрямления фемтосе-
кундных (фс) лазерных импульсов в нелинейном 
клинообразном кристалле LiNbO3, частично запол-
няющем металлический волновод. Во избежание 
отражения TГц волны oт выходной поверхности 
кристалла вследствие рассогласования комплексно-
го сопротивления кристалла со свободным про-
странством выходная поверхность кристалла была 
срезана под углом. Клиновидная форма кристалла 
обеспечивает широкополосное согласование полно-
го сопротивления кристалла со свободным про-
странством, вследствие которого интенсивность 
ТГц излучения возрастает по сравнению со случа-
ем, когда кристалл имеет прямоугольную форму [2, 
13]. Высота b прямоугольного кристалла размерами 
(a, b, L) уменьшалась линейно от величины b до 
нуля, в то время как узкая сторона a сохранялась 
постоянной (рис. 4). Полуугол клина был α = 11° 
(EТГц ~ 1/α), а длина кристалла L = 8 мм. Нам неиз-

вестны сведения о результатах симуляции или экс-
периментов с нелинейным клиновидным кристал-
лом, так как они пока еще не опубликованы в пе-
риодической научной литературе.  

Oптическое возбуждение широкополосного ТГц 
импульса осуществлялось с 100 фс импульсами Ti-
сапфирового лазера (λ = 800 нм) [14]. Генерация ли-
нейно поляризованного ТГц поля типа x

nmE  (TE-мода) 
обусловлена наибольшей компонентой тензора не-
линейной восприимчивости второго порядка d33. 
Временная волновая форма TГц поля клинообразно-
го кристалла LiNbO3, расположенного в свободном 
пространстве, и терагерцовый спектр, полученный 
после быстрого преобразования Фурье (FFT), пока-
заны на рис. 4. 

В спектре ТГц импульса интенсивные спек-
тральные линии наблюдались на частотах 0,279 и  
1 ТГц. На рис. 5 показаны временная волновая 
форма и амплитудный спектр терагерцового излу-
чения клиновидного кристалла LiNbO3, когда он 
расположен в полом металлическом волноводе. 
Вследствие непрерывно изменяющейся высоты b 
волновода изменяется критическая частота и груп-
повая скорость TГц волны. TГц волна проходит из 
многомодового режима к одномодовому, и TГц по-
ле концентрируется.   

 
 
 

 
 

        
      a       b 

 
 

Рис. 4. Временная форма (a) и амплитудный спектр (b) TГц импульса, генерированного 100 фс лазерным импульсом  
в клинообразной LiNbO3 широкополосной антенне, расположенной в свободном пространстве 
Fig. 4. Temporary form (a) and the amplitude spectrum (b) of THz pulse generated by 100 fs laser pulse  

in a wedge-shaped LiNbO3 broadband antenna located in free space 
 



Оптические явления и устройства. Оптические явления и устройства 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 06 (170)
2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно+технический центр «TATA», 2015

90
 

 
 

           
    a        b 

 
Рис. 5. Временная форма (a) и амплитудный спектр (b) TГц импульса от клинообразной LiNbO3 широкополосной антенны,  

расположенной в металлическом волноводе. LiNbO3 антенна частично заполняет металлический волновод 
Fig. 5. Temporary form (a) and the amplitude spectrum (b) of THz pulse from the wedge LiNbO3 broadband antenna located  

in a metal waveguide. LiNbO3 antenna partially fills the metal waveguide 
 
 
 
 
Показано, что как временные, так и спектральные 

особенности излученного TГц поля клиновидного 
кристалла LiNbO3, расположенного в свободном 
пространстве или в полом металлическом волноводе, 
отличаются. Интенсивная спектральная линия на 
частоте 279 ГГц в металлическом волноводе возрос-
ла в 2,4 раза. 

 
Заключение 

 
Полная энергия TГц излучения, распространяю-

щаяся вдоль прямой, параллельной z-оси кристалла, 
состоит из двух слагаемых, обусловленных как 
внешним (вне кристалла), так и внутренним (внутри 
кристалла) электромагнитными полями. Такой тип 
передачи полного поля позволяет эффективно гене-
рировать TГц излучение в прямоугольном металли-
ческом волноводе, частично заполненном нелиней-
ным кристаллом, если для данных оптических и те-
рагерцовых частот условие коллинеарного фазового 
синхронизма выполняется. Условие фазового син-
хронизма можно обеспечить для терагерцовых волн 
данных частот посредством соответствующего вы-
бора поперечного сечения металлического волновода 
и толщины пластины нелинейного кристалла [13, 
14]. Отношение сторон волновода b/a влияет на по-

тери при распространении: чем больше b/a отноше-
ние, тем потери распространения меньше. Влияние 
дифракции на распространение TГц волны в диэлек-
трическом волноводе также зависит от размера и 
формы кристалла. Коническая форма кристалличе-
ской антенны устраняет дифракцию ТГц волны, кото-
рая проявляется в кристалле прямоугольной формы. 

Изменение модовой структуры ТГц излучения в 
течение распространения в кристалле клиновидной 
формы сопровождается изменением фазовой и груп-
повой скоростей. 

Возбуждение ТГц излучения в диэлектрической 
антенне, в коническом нелинейном кристалле 
LiNbO3, дистанционно, с помощью оптического фем-
тосекундного лазерного импульса, позволяет решить 
проблемы, обусловленными связью ТГц излучения с 
волноводом (ввод ТГц излучения в волновод и ее 
вывод), согласованием мод и распространением од-
ной моды. В результате значительно уменьшаются 
потери ТГц излучения. 

Компрессия TГц поля вдоль конического волново-
да объясняет результат, полученный эксперименталь-
но, что ТГц излучение в области 0,1-2 ТГц oт кри-
сталла LiNbO3 с суживающимся концом (рис. 3), пре-
вышает ТГц излучение, полученное от прямоуголь-
ного кристалла, примерно в 5-10 раз [13-15].  



А.С. Никогосян. LiNbO3 клинообразная TГц антенна, частично заполняющая металлический волновод
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 06 (170)
2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно+технический центр «TATA», 2015

91
 

Демонстрация увеличения ТГц поля клиновид-
ным LiNbO3 кристаллом, частично заполняющим 
металлический волновод, открывает ряд возможно-
стей для ТГц спектроскопии наноструктур или моле-
кул при низкой концентрации, а также визуализации 
невидимых объектов в ближнем поле [16]. Любой 
нелинейный кристалл с высокой нелинейной вос-
приимчивостью второго порядка, имеющий низкий 
коэффициент поглощения и слабую дисперсию, мо-
жет также быть использован в ультраскоростных 
электронных интегральных схемах [17]. 
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