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Исследуется возможность генерации мощного терагерцового излучения в нелинейном кристалле
германо-фосфида цинка (ZnGeP2) с накачкой в пределах коротковолнового плеча поглощения
0.67–2.5 мкм. Мощные фемтосекундные титан-сапфировые лазерные системы, работающие на
длинах волн 800 и 950 нм, рассмотрены в качестве источника накачки. Получена пиковая мощность
терагерцового излучения ~1 кВт.
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ВВЕДЕНИЕ

Терагерцовое (ТГц) излучение, благодаря
большой длине волны, а значит низкой энергии
квантов, имеет уникальный потенциал для созда-
ния безопасных систем мониторинга окружающей
среды, контроля качества различных материалов,
изделий из них, продуктов питания и фармацевти-
ческой продукции, для медицинских приложений
и биологических исследований, а также для систем
получения изображений [1–3]. С другой стороны,
наиболее перспективные для практического ис-
пользования источники узкополосного перестра-
иваемого по частоте ТГц излучения, созданные
методами нелинейной кристаллооптики на осно-
ве часто используемых нелинейных кристаллов,
имеют недостаточно высокие энергетические и
эксплуатационные характеристики. К таковым
относятся, например, источники на основе кри-
сталлов GaSe [4] и сложных в эксплуатации (из-за
потребности в криогенном охлаждении и исполь-
зования сложных узлов перестройки частоты)
кристаллов LiNbO3 [5], имеющих невысокие экс-

плуатационные характеристики [6]. Это суще-
ственно ограничивает область их применения.

Положительный нелинейный кристалл ZnGeP2

(ZGP) точечной группы симметрии 2m имеет
диапазон пропускания по нулевому уровню 0.74–
12 мкм, высокие нелинейные, механические и
термические свойства, а также самый высокий
среди полупроводниковых нелинейных кристал-
лов порог лучевой стойкости [6]. Благодаря нали-
чию уникальных свойств, этот кристалл широко
используется для генерации мощного импульс-
но-периодического излучения среднего ИК-диа-
пазона наносекундной длительности при комнат-
ной температуре [7], а также высокоэнергетичных
наносекундных импульсов ТГц диапазона при на-
качке излучением редко используемых в мобиль-
ных системах лазеров диапазона 2.5–10.7 мкм [8].
Использование в качестве источников накачки
излучения наиболее привлекательных по выход-
ным и эксплуатационным характеристикам твер-
дотельных лазеров диапазона 0.67–2.5 мкм сдер-
живается наличием интенсивного “плеча” погло-
щения с коэффициентом потерь от 0.6 до 5 см–1 и
более. В работе [9] отмечено, что абсолютная ве-
личина показателя преломления в районе 1 мкм
не изменяется при отжиге, а изменение коэффи-

# Данная статья была представлена для опубликования в те-
матическом выпуске “Люминесценция и лазерная физи-
ка” (см. № 7, том 84, 2020).
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циента поглощения определяется лишь уменьше-
нием количества примесей. Эти факты определи-
ли слабый интерес к созданию источников ТГц
излучения на основе распространенных кристал-
лов ZGP при накачке лазерами с коротковолно-
вым излучением. В последнее время появился ряд
статей, посвященных изучению возможности ге-
нерации ТГц излучения при накачке кристаллов
ZGP излучением фемтосекундных лазеров, в том
числе и в пределах коротковолнового плеча по-
глощения [10–12].

В данной работе приводятся результаты иссле-
дований, направленные на создание мощного ис-
точника ТГц излучения на основе кристалла ZGP
при его накачке излучением фемтосекундных
Ti:Sapphire лазерных комплексов, работающих на
длинах волн 800 и 950 нм.

ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
КРИСТАЛЛА ZGP

Оптические свойства кристалла ZGP на грани-
цах основного окна пропускания существенно
разнятся от кристалла к кристаллу. Причиной та-
кого положения дел оказался высокий интерес к
использованию лазеров накачки ближнего ИК
диапазона и СО2-лазеров, излучение которых ле-
жит в спектральной области высоких коэффици-
ентов фононного поглощения, что приводило к
разогреву кристаллов и изменению коэффициен-
тов поглощения в процессе измерений в длинно-
волновой области и влияние технологии роста и
отжига кристаллов в коротковолновой. Различие
в выходной мощности используемых в исследо-
ваниях лазеров приводило к существенному раз-
личию результатов от измерения к измерению.
Использование маломощных лазеров позволило

получить корректные данные о спектрах поглоще-
ния и дисперсионных свойствах для кристаллов,
находящихся при комнатной температуре [13]:

(1)

(2)

где λ – длина волны в мкм. Адекватность данных
выражений показана в работе [14].

Наши измерения оптического качества кри-
сталла ZGP в диапазоне коротковолнового плеча
поглощения 0.7–3 мкм проведены с помощью
спектрофотометра AgilentCary 5000 (AgilentTechnol-
ogies, США) (спектральный диапазон 175–3300 нм).
Результат измерений представлен на рис. 1. Для
измерений использовали кристалл размерами 12 ×
× 12 мм и толщиной 1.9 мм.

Дисперсионные и оптические свойства кри-
сталла ZGP, используемого в эксперименте изме-
рены при комнатной температуре с помощью ТГц
спектрометра с временным разрешением Zomega
Z-3 (Zomega, США), (спектральный диапазон
0.2–3.5 ТГц), результаты приведены на рис. 2 и 3.
Полученные результаты хорошо совпадают с дан-
ными авторов [15]. Установлено, что дисперсион-
ные свойства, аппроксимированные в виде урав-
нения Сельмейера и описанные в [16], не в пол-
ной мере коррелируют с экспериментальными
результатами. Более корректным следует считать
следующий вид уравнений:
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Рис. 1. Коэффициент поглощения кристалла ZGP в
поляризованном свете в области основного окна про-
зрачности (1 – αo, 2 – αe).
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Рис. 2. Коэффициент поглощения кристалла ZGP в
ТГц диапазоне (1 – αo, 2 – αe).
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МОДЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ЭКСПЕРИМЕНТ

С использованием дисперсионных уравне-
ний (1)–(4) были определены углы фазового син-
хронизма для накачки в диапазонах 0.78–0.82,
0.93–0.97, а также 1.064–1.044 мкм. Последний
расчет показал полное соответствие с экспери-
ментальными данными, полученными в [9], что
дополнительно подтверждает правильность про-
веденных расчетов. Всего возможны только два
типа взаимодействия: oe → e и oe → o. Результаты
расчета представлены на рис. 4.

Эффективность генерации ТГц излучения в
нелинейных кристаллах определяется из выраже-
ния [17]:

(5)

где μ0, ε0 − магнитная и диэлектрическая воспри-
имчивость вакуума, соответственно; ω3 − частота
выходного ТГц излучения; deff − эффективный
нелинейный коэффициент; L − толщина кри-
сталла; Pω1, Pω2, Pω3 − пиковая мощность излуче-
ния взаимодействующих волн; πr2 − площадь пе-
рекрытия двух пучков накачки; ni (i = 1, 2, 3) − по-
казатели преломления для взаимодействующих
длин волн; Ti (i = 1, 2, 3) − коэффициент пропуска-
ния, определяемый выражением Ti = 4ni/(ni + 1)2;
Δα = |α1 + α2 − α3| − дифференциальный коэффи-
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циент поглощения для взаимодействующих длин
волн, Δk = k3 − k2 − k1 – фазовая расстройка, где k –
соответствующее волновое число.

Если учесть высокую лучевую стойкость ZGP,
то основным фактором, ограничивающим эф-
фективность генерации ТГц излучения, является
уровень оптических потерь на длинах волн излу-
чений накачки. Выходом из положения является
использование короткоимпульсного излучения
накачки, для которого резко увеличивается и пре-
дельная интенсивность накачки. В связи с этим
для проведения экспериментов были выбраны
Ti:Sapphire лазерные установки (Avesta, Россия),
работающие на длинах волн 800 и 950 нм, с энер-
гией в импульсе 12 мДж, длительностью импульса
50 фс и частотой повторения импульсов 10 Гц.
Ширина спектра на полувысоте амплитуды у обе-
их установок составляла 25–30 нм, что позволяло
получить генерацию разностной частоты, лежа-
щей в ТГц диапазоне. Излучение лазера дополни-
тельно фокусировалось на поверхность кристалла
для достижения плотности мощности 1 ТВт · см–2.
В ходе эксперимента были реализованы оба типа
взаимодействия, для чего кристалл устанавливал-
ся так, чтобы воспринимать o- и e-компоненты
излучения накачки, а поляризация выходного из-
лучения контролировалась посредством поляриза-
тора (Tydex, Россия). Регистрация сигнала велась
посредством программно-аппаратного комплекса
на основе ячейки Голея GC-1P. В коротковолно-
вой части ТГц диапазона излучение дополнительно
обрезалось фильтром LPF-14.3-25 (Tydex, Россия),
в длинноволновой полоса частот была ограничена
характеристиками детектора – 0.04 ТГц. В ре-
зультате была получена генерация ТГц излучения.
При этом значение пиковой мощности при накачке

Рис. 3. Дисперсионные свойства кристалла ZGP при
комнатной температуре (1 – no, 2 – ne).
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Рис. 4. Расчет углов фазового синхронизма при накачке
лазерами с длинами волн 800 (1), 950 (2), 1064 нм (3).
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с длиной волны 800 нм составило  = 1 кВт, а
для 950 нм –  = 1.12 кВт, что хорошо согласу-
ется с оценкой эффективности, рассчитанной по
вышеприведенной формуле (5) с учетом измерен-
ных коэффициентов поглощения. Так же была
определена лучевая стойкость образца. Она соста-
вила 1.8 ТВт · см–2. Стоит отметить, что используе-
мый авторами кристалл имеет не самый низкий
коэффициент поглощения, при использовании
высококачественных образцов [18] возможно
увеличение эффективности преобразования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследована возможность по-
лучения генерации ТГц излучения в нелинейном
кристалле германо-фосфида цинка (ZGP) с накач-
кой излучением фемтосекундной Ti:Sapphire ла-
зерной системы, работающей в пределах коротко-
волнового плеча поглощения 0.67–2.5 мкм. Полу-
чена генерация с пиковой мощностью ~1 кВт.

Проведены исследования коэффициента по-
глощения в ближней ИК области спектра и диспер-
сионных свойств кристалла ZGP в ТГц диапазоне,
что позволило уточнить уравнения Сельмейера и
провести модельные исследования, показывающие
хорошую корреляцию с экспериментальными дан-
ными. Определена лучевая стойкость образца, ко-
торая составила 1.8 ТВт · см–2.

Применение фемтосекундных лазеров ближ-
него ИК диапазона в качестве источников накач-
ки может позволить создавать на основе кристаллов
ZGP эффективные широкополосные генераторы
ТГц излучения, несмотря на высокое поглощение
этих кристаллов в области 0.67–2.5 мкм.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 19-19-
00241).
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