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Актуальность темы. Диапазон ДЛИН волн терагерцового излучения лежит между
микроволновым и дальним инфракрасным диапазоном. Частоте электромагнитного излучения
1 ТГц (33 см-1) соответствует длина волны 0.3 MM и энергия фотона 4.1 мэВ. За последние
десятилетия достигнуты значительные успехи в генерации детектировании когерентного
импульсного излучения в дальнем инфракрасном диапазоне на частотах порядка нескольких

ТГц. Были исследованы различные материалы для генерации детектирования терагерцового
излучения. На данный момент существуют генераторы терагерцового излучения с
длительностью импульса около сотни фемтосекунд и шириной спектра 0,2 - 70 ТГц, с
эффективностью преобразования энергии порядка 10-6 и приемники этого излучения с
отношением сигнал-шум до 104. Техника генерации и детектирования импульсного
терагерцового излучения применима для спектроскопии жидкостей, газов, и твердых тел,
особенно полупроводников. Терагерцовое излучение не обладает ионизирующим свойством,

отличие, от рентгеновского излучения. помощью ТГ излучения можно строить объемное
изображение структур, например мягких тканей, чего нельзя сделать в рентгеновском
диапазоне. Для генерации терагерцового (ТТц) излучения используются фотопроводящие
дипольные антенны, поверхность полупроводника и нелинейно-оптические кристаллы.
нелинейно-оптических кристаллах генерация ТГц излучения описывается эффектом
оттического выпрямления. Детектируется излучение фотопроводящей антенной,

болометром, и с помощью электрооптического эффекта в нелинейных кристаллах.
Относительно недавно для детектирования когерентного фемтосекундного терагерцового
излучения было предложено использовать электрооптический эффект нелинейных
кристаллах. На данный момент существуют два принципиально разных способа регистрации
терагерцового излучения -- когерентный некогерентный. Когерентный способ регистрации
предполагает получение временного профиля терагерцового импульса, некогерентный
измерение абсолютного значения энергии импульса терагерцового излучения (болометр).
Существует два способа реализации схемы когерентного детектирования, в основе которых
лежат различные физические явления. Первый способ подразумевает использовать в качестве
детектирующего устройства фотопроводящую антенну. Второй способ регистрации
терагерцового излучения электрооптический способ, основанный на использовании
линейного электрооптического эффекта (эффекта Поккельса). Некогерентный способ
регистрации излучения терагерцового диапазона имеет низкое соотношение сигнал/шум,
составляющее величину порядка 50 ДБ. При использовании когерентного способа

регистрации, напротив, соотношение сигнал/шум может достигать значений порядка 90 дБ,
однако спектральный диапазон чувствительности детектора ограничен дальним ИК
диапазоном. Следовательно весьма актуальным является проблема регистрации временного
профиля широкополосного терагерцового импульса нелинейно-оптическим кросс-
коррелятором основанном на использовании линейного электрооптического эффекта
Поккельса.

Цель работы. Целью данной диссертационной работы является разработка нелинейно-
оптического кросс-корреляционного метода позволяющего регистрировать временной
профиль терагерцового импульса.

Научная новизна работы. Научная новизна работы определяется нижеперечисленным

рядом выполненных впервые теоретических работ:
1. Впервые предложен многопучковый нелинейно-оптический кросс-корреляционный

метод измерения временного профиля терагерцового импульса, основанного на
использовании фазовой модуляции лазерного импульса терагерцовым импульсом
электрооптическом кристалле. качестве опорного фемтосекундного импульса
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модулируемого терагерцовым импульсом электрооптическом кристалле предложено
использовать лазерный импульс модулированный как во времени так И В пространстве.

2. Исследована корректность восстановления временного профиля терагерцового импульса
кросс-корреляционным методом. Для восстановления временного профиля
терагерцового импульса из регистрируемой зашумленной кросс-корреляционной
функции использован метод регуляризации A. Н. Тихонова. Показано, что при 10%-ном
уровне зашумленности регистрируемой кросс-корреляционной функции, возможно
восстановить временной профиль терагерцового импульса со средне-квадратичным
отклонением не превышающим 5.5%. Показано, что на выходе нелинейного кристалла
кросс-коррелятора коэффициент временной развертки составляет 4.79 фс/мкм.

3. Методом конечных разностей во временной области решена система нелинейных
уравнений Максвелла, описывающая процесс формирования спектрального
суперконтинуума, получающегося в результате распространения фемтосекундного
лазерного импульса с длительностю несколько оптических периодов отрицательном
одноосном кристалле.

4. Показано, что для получения импульсного перестраиваемого терагерцового источника
может быть использован процесс фильтрации спектрального суперконтинуума
образовавшегося результате взаимодействия фемтосекундного лазерного импульса с
длительностю в несколько оптических периодов с нелинейным кристаллом.

Научные положения, выносимые на з
Предложен новый нелинейно-оптический кросс-корреляционный метод для
определения временного профиля электрического поля терагерцового импульса.
качестве опорного фемтосекундного импульса модулируемого терагерцовым
импульсом использован импульс модулированный во времени пространстве.
Исследована корректность восстановления временного профиля терагерцового
импульса кросс-корреляционным методом. Показано, что при 10% -ой
зашумленности регистрируемой кросс-корреляционной функции и
соответствующем выборе параметра регуляризации, минимизирующем
среднеквадратичное отклонение восстановленного сигнала от исходного, можно
восстановить временной профиль терагерцового импульса со средне - квадратичным
отклонением не хуже 5,5 %. Показано, что на выходе нелинейного кристалла типа
ВВО толщиной 3мм коэффициент временной развертки составляет 4.79 фс/мкм, a
коэффициент спектральной развертки -00034 нм/мкм.
Показано, что в спектре необыкновенно линейно-поляризованного лазерного
импульса длительностью. в несколько оптических периодов, распространяющегося
перпендикулярно оптической оси нелинейном одноосном кристалле группы
симметрии 3m содержатся спектральные составляющие разностных частот
находящихся в инфракрасно диапазоне ДЛИН волн.
Показано, что для получения перестраиваемого в ближней инфракрасной области
импульсного лазерного источника можно использовать процесс фильтрации
спектрального суперконтиниума, образовавшегося на выходе нелинейного
кристалла, с помощью оптоволоконной периодической решетки. Настройка
центральной длины волны отфильтрированного инфракрасного излучения можно
осуществить изменяя параметры периодической решетки.

Апробация работы. Основные положения и научные результаты исследования
докладывались на международной конференции - Sixth International Conference on Computer
Science and Information Technologies (CSIT'2007) (Ереван, 2007r.) многократно
обсуждались на научных семинарах кафедры СВЧ радиофизики телекоммуникации ЕГУ.
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Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы 4 научных работах,
список которых приведен в конце автореферата.

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из введения,
четырех глав, заключения, списка цитируемой литературы.

Объем диссертации 119 страниц, том числе 29 иллюстрации. Список литературы
содержит 68 названия.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении формируется цель и задачи работы, показана научная новизна

практическая значимость полученных результатов, перечислены защищаемые положения
кратко рассматривается содержание диссертационной работы по главам.

первой главе представлены структура и принцип работы основных методов
генерации и регистрирования терагерцового излучения. Представлен метод генерации
терагерцового излучения основанный на использовании эффекта оптического выпрямления.
При определенной ориентации среза ряд изотропных кристаллов, такие как GaAs или ZnTe
обладают нелинейной восприимчивостью второго порядка. Для осуществления оптического
выпрямления можно использовать также анизотропные кристаллы, каковым является
например LiNbO3. Исследован процесс генерации излучения диапазоне длин волн 1-3,5 МКМ
линейно поляризованным лазерным импульсом с необыкновенной поляризацией и
длительностью несколько оттических периодов, который распространяется
перпендикулярно оптической оси в нелинейном одноосном кристалле группы симетрии 3m.
Методом конечных разностей во временной области решена система нелинейных уравнений
Максвелла, описывающая распространение лазерного импульса. частности, рассчитаны
спектр временной профиль инфракрасного излучения для случая лазерного импульса
накачки с длительностью 10 фс на длине волны 850 Рассчитаны спектр временной
профиль генерируемого импульса. Для исследования особенностей процесса эВОЛЮЦИИ

спектра ИК излучения, генерированного широкополосным импульсом накачки с
длительностью несколько оптических периодов, рассчитаны спектр временной профиль
ИК излучения для случая когда качестве импульса накачки рассматривается узкополосный
лазерный импульс длительностью 300 фс на длине волны 850 HM. данной работе в качестве
нелинейного кристалла рассматривается ниобат лития толщиной 375 мкм. Выбор кристалла
обусловлен тем, что ниобат лития известен как весьма перспективный материал благодаря его
широкой полосе пропускания (0.35 -5.5 микрон) исключительно большой нелинейности.
рассматриваемой нами геометрии, из-за дисперсии первого порядка линейного показателя
преломления, во всей полосе спектра импульса накачки имеет место фазовая расстройка
между импульсом накачки импульсом ИК излучения. Рассматривается линейно-
поляризованный лазерный импульс длительностью в несколько оптических периодов с
компонентами полей Е, и плоским волновым фронтом, распространяющимся вдоль оси у,
перпендикулярно оптической оси одноосного кристалла группы симметрии 3m. Уравнения
Максвелла этом случае записываются виде

он, _ дЕ, aD, - ЭН, D,-(Pa
(1)at ду at ду

где D, - электрическая индукция, восприимчивость вакуума, Go -- проницаемость вакуума,
и PanL -наведенные линейная и нелинейная поляризации, соответственно.

Линейная электрическая поляризация среды представляется в виде

Pa(())=eo Jx*(--,)E,(t,)dt, (2)

В нелинейной поляризации одноосного оптического кристалла группы симметрии 3m,
например ниобата лития ограничиваемся квазистатическим приближением

5

© National Library of Armenia



Pan.(t)=en -d33. E+(t), (3)
где d33 - отличная от нуля компонента тензора восприимчивости кристалла второго порядка.
Квазистатическое приближение в нелинейной части поляризации среды соответствует
предположению о безынерционном характере нелинейного отклика кристалла в ближней ик
области спектра.На рисунке 1 представлены результаты численных расчетов уравнений (1),
(2) и (3) описывающие нелинейное взаимодействие фемтосекундного импульса
необыкновенной линейной поляризации с одноосным оптическим кристаллом ниобата лития
при следующих граничных условиях для поля импульса на входе в кристалл:

t2 ( 2-т-сExrect,2=0)=E2 - cos (4)
To 10

где начальное значение амплитуды импульса, To - его длительность, а 10 - центральная
длина волны. Длительность импульса на рис.1 -10 фс, энергия в импульсе - 7.317 нДж.

уменьшается для длин волн сравнимых и больше радиуса сердцевины волокна. При расчете
временного профиля отфильтрованного инфракрасного излучения спектральный диапазон
оптоволоконной периодической решетки рассматривался равным 2.665 _12 мкм. Рассмотрена
периодическая оптоволоконная решетка коэффициент отражения которой составляет 95%.

На рис.2(a) представлен временной профиль отраженного импульса. Длительность
отраженного импульса приблизительно составляет 6 ПС. Согласно полученным результатам,
мощность излучения сконцентрированная диапазоне 3.785 _3.815 мкм составляет 3,9 мВт.
Иначе говоря спектральная ПЛОТНОСТЬ мощности излучения на выходе кристалла на длине
волны 3,8 мкм нормированная на плотность мощности начального импульса составляет 69,46
дБ.

R eflectind Puise Transmiee Pulse

ов --

ОА

201

10

tirne, time.

Рисунок2 Временной профиль отраженного импульса (а), временной профиль
прошедшего импульса (б).

I
100 to

Рисунок 1. Эволюция лазерного импульса длительностью 10 фс с длиной волны 850 и
электрическим полем Е, = 260 MB/м при распространении одноосном оптическом кристалле
ниобата лития длиной 375 МКМ.

Затем, для выделения определенного частотного диапазона, генерированное излучение
можно отфильтровать. Для этой цели рассмотрена оптоволоконная периодическая решетка,
которая может служить качестве фильтра. частности качестве фильтра рассмотрена
оптоволоконная периодическая решетка с центральной длиной волны Zo=3.8 мкм. Период
колебания амплитуды индуцированного показателя преломления выбран равным 0,01. Длина
волны периодической решетки выбрана: A=3-2./2-n, a 4.1мкм. В оптоволокне со ступенчатым

изменением показателя преломления будут распространяться только те моды, для которых
длина ВОЛНЫ больше длины волны отсечки. Для данного значения разностей показателей
преломления по - ne = 0.005 и радиусе сердцевины волокна a =6 мкм, длина волны отсечки -

= 2.665 мкм, и следовательно в таком волокне будут распространяться только те волны,
для которых имеет место условие 2 > zc. Длина рассматриваемой периодической оптической
решетки L - 101*л 412 мкм. При фокусировке излучения с выхода нелинейного кристалла
на торец периодической оптоволоконной решетки эффективность ввода излучения в волокно

6

На рис.2 (б) представлен временной профиль прошедшего импульса. Согласно
результатам расчетов суммарная мощность излучения спектральных диапазонах (2.665--
3.785 мкм) (3.815-12 мкм) составляет 72,6 мВт.

Во второй главе описан процесс электрооптической модуляции лазерного импульса
терагерцовым импульсом. Электрооптический эффект обусловлен изменением оттических
свойств среды под воздействием приложенного электрического поля. A именно изменяется
коэффициент преломления среды, которое может привести к изменению размеров и
направленности элипсоида показателя преломления:

x2
+ у2 +. -=1.

ու ոչ ու
(5)

Электро-оптические коэффициенты традиционно определяются тензором =Ei, с
помощью следующего степенного ряда:

+gipp, (6)
где Е - приложенное электрическое поле, - вектор поляризации, и линейные

коэффициенты (коэффициенты Покельса), a Syill и квадратичные коэффициенты (или

коэффициенты Керра). Линейную часть зависимости коэффициента преломления от
приложенного электрического поля можно представить следующим образом:

7
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коротких импульсов, что позволяет определить форму исследуемого сверхкороткого
импульса, при известном временном профиле второго импульса.

Описан случай, когда на границу нелинейной недиссипативной среды под одинаковыми
углами к нормали падают два импульса накачки (рис.3). Временной профиль фаза первого
опорного импульса накачки известны, a фаза второго импульса накачки модулирована
импульсом терагерцового излучения. Условие векторного синхронизма выполняется, когда
падающие волны обыкновенные, a суммарная гармоника необыкновенная.

с

к
Sa

Из последнего выражения связь между приложенным внешним электрическим полем и
изменением показателя преломления в i - ом фиксированном направлении описывается
следующим образом: К

An, = -2n't (8)
Рассматривается нормальное падение лазерного импульса на электрооптический

кристалл толщиной Электрическое поле терагерцового импульса приложено вдоль
направления плоскости (2-0) падающий лазерный импульс можно представить в виде
двух взаимно-перпендикулярных линейно-поляризованных ВДОЛЬ осей иу импульсов. При
приложении внешнего электрического поля, изменение показателей преломления вдоль
направлении и у будут определяться соответствии с (8). Следовательно каждая
компонента будет иметь отличную от другой фазу фx,фу, a разность фаз между взаимно-

перпендикулярными линейно-поляризованными импульсами на выходе кристалла (2-
будет иметь следующий ВИД:

Г=фх -ф, 2т An-e,_@An-e= (9)

где An - обусловленное приложенным электрическим полем терагерцового импульса
двулучепреломление, @ - центральная частота лазерного импульса, 2 - центральная длина
волны лазерного импульса. Таким образом, при распространении лазерного импульса в
электрооптическом кристалле, поляризация лазерного импульса под воздействием
терагерцового импульса меняется. случае когда разность фаз кратен 2т изменения
состояния поляризации не происходит. Использованный в данной работе электрооптический
кристалл LiNbO; (ниобат лития) является одноосным (по двум из трех направлений
показатели преломления равны), следовательно электрооптический эффект в этом кристалле
может характеризоваться четырьмя независимыми коэффициентами: r51, r22, r13 r33.

В третьей главе приближении заданного поля рассматривается неколлинеарная
генерация второй гармоники (ГВГ) пространственно-ограничен пучками. Показано, что
в квазистатическом режиме для достаточно широких опорных пучков, распределение энергии
второй гармоники соответствует кросс-корреляционной функции временных профилей сверх

Рисунок 3. Геометрия неколлинеарной второй гармоники

Уравнение для комплексной амплитуды суммарной гармоники в приближении
заданного поля с учетом двулучепреломления кристалла будет иметь ВИД

( 1

( zz
+ ggaдк + u, cosB at A, =-iyA.Az, (10)

где В - к, и Ս, do,
угол между вектором лучевым вектором dk групповая скорость

4л(20)2
импульса суммарной гармоники, Y= 2cok, cos? В

esxe,e, нелинейная константа,

нелинейная восприимчивость, е. - единичный вектор поляризации. Уравнение (10) может
быть решено с граничными условиями, заданными на входе в нелинейную среду при (z-0), в
виде A,(t, 0, x)= f//)F,(x, y) A,@t,zxyy)=g (I)F,(x,y). Амплитуды волн накачки

(+o
Al,A, связаны со своими значениями: ffthdt=1, fe..(t)dt=i на границе z-0

соотношениями
z cos a +xxsin a.A,(t,x,y,z)= f(t-- cosa. zsin a, y)

oll (11)
A,(t,x,y,2)=gm(t - zcosa-xsini),(xcosa+zsina

uz
где групповые скорости импульсов накачки.

Показано, что в отличие от случая сверх коротких импульсов с плоскими фазовыми
фронтами, комплексная амплитуда суммарной гармоники данном случае определяется не
только временным профилем опорных сверхкоротких импульсов, но также и поперечным
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распределением опорных пучков. Это означает, что общем случае пространственное
распределение суммарной гармоники не позволит получить информацию о временной
структуре длительности исходного импульса. Поэтому рассмотрен частный случай при
котором временной множитель можно вынести из-под знака интеграла выражении
описывающем распределение энергии. Очевидно, что влияние двулучепреломления может
быть исключено при распространении излучения удвоенной частоты в направлении,
нормальном к оптической оси кристалла И, следовательно в (10) возможна подстановка B=0.
В квазистатическом режиме распределение энергии суммарной гармоники по осям и
Y, которое может быть измерено экспериментально, очевидно пропорционально интегралу

I 121W(X,Y)= fF;(ccssa-tsina,y)F,(x cos a tessna, y)dE ,(12)
Lo

xsin a
где T=

и
Из (12) видно, что квазистатическом режиме, распределение энергии второй

гармоники представляет собой кросс-корреляционную функцию временных профилей
модулированного и опорного сверх коротких импульсов.

Показано, что частотно-угловой спектр второй гармоники можно представить
следующем виде:

IS,(t,,))=_in f/k, Fm (13)
2а (2a) "2a

где F(ռ)= Соотношение (13) справедливо для произвольного вида

модуляции огибающей и фазы исходного импульса. Из (13) видно, что направлении
k, где sin(a) масштаб временной разверки, спектральная плотность суммарной

и
гармоники

4az C* F(2,) 2 (14)

где C= ff(t)e+@at совпадает со спектральной плотностью опорного импульса при

Таким образом, имеется линейная связь между величиной углового расхождения
излучения суммарной гармоники вдоль оси и шириной частотного спектра опорного
импульса, T. е. нелинейный кристалл служит анализатором спектра падающего на него
излучения. поперечном распределении энергии суммарной гармоники содержится
информация как о форме, так и о спектральном составе опорного импульса. Если, далее,
регистрируемое излучение суммарной гармоники направить на спектрограф с щелью вдоль
оси x, TO на выходе спектрографа будем иметь динамическую спектрограмму опорного
импульса, T. e. зависимость несущей частоты от времени.

Показано, что аппаратной функцией рассматриваемого фильтра частоты (нелинейного
кристалла) является функция

Ф(k,)=sinell(, (15)

Спектральные линии и +41, в спектре опорного импульса, учитывая их возможное
сложение в удвоителе частоты, следует считать разрешенными, если

10

> (16)
2acL

где L-длина кристалла, с - скорость света.
Из (16) видно, что с увеличением длины кристалла спектральное разрешение

улучшается. Однако, увеличить спектральное разрешение можно и без изменения

геометрических размеров кристалла. Показано, что при использовании опорных световых
пучков, у которых фронт волнового возмущения наклонен относительно фазового фронта,
масштаб временной развертки увеличивается и определяется выражением

a= sin(a+b), (17)
ucos&

где 8- угол между фронтом волнового возмущения и фазовым фронтом пучка внутри

кристалла. Следовательно, согласно (17), увеличивая угол ծ, можно увеличить угловую

дисперсию и спектральное разрешение рассматриваемо нелинейного фильтра.
Из вышеизложенного следует, что спектральное разрешение рассматриваемого

нелинейного оптического дискриминатора частоты можно увеличить при использовании
опорных световых пучков с наклонным фронтом волнового возмущения. Такие опорные
световые пучки могут быть сформированы с помошью дисперсионного элемента, например,
дифракционной решетки.

В четвертой главе для измерения временного профиля терагерцового импульса (ТИ),
модулирующего фазу фемтосекундного лазерного импульса (ФЛИ) нелинейном

электрооптическом кристалле, нами предлагается использовать многопучковый нелинейно-

оптический кросс-коррелятор. На выходе кросс-коррелятора регистрируется динамическая
спектрограмма опорного модулируемого ФЛИ. Оптическая схема кросс-коррелятора
показана на рис. 4.

3 10 1 Рисунок 4. Оптическая схема
кросс-коррелятора: E(t) ФЛИ,
Eo(t) - ТИ, 1, 2 дифракционные

Е( решетки, 3 полупрозрачное
зеркало, 4 полуволновая
пластинка, 5 ու поляризатор, 6 -
электро-оптический кристалл, 7
- четвертьволновая пластинка, 8

Eo(t) 16 анализатор, 9 - полуволновая
пластинка, 10 амплитудный
транспарант, 11 телескоп, 12,
13, 18 ու глухие зеркала, .14 -

5 нелинейный кристалл, 15
спектрограф, 16 - CCD камера,
17-- полупрозрачное зеркало.

Рассмотрен случай, когда на решеточный дисперсер, образованный парой параллельных
дифракционных решеток, падает одиночный ФЛИ, спектр которого описывается выражением

E,(x,y,@)= Е,(0)exp ik(x" +yy)
, (18)2q(z)

где g(z)=z+ j. 00 - пространственная ширина пучка на уровне 1/e, 10- длина ВОЛНЫ

излучения, и
E,(@)= (19)

где Ео (t) y(t)- соответственно огибающая и фаза импульса; @o - центральная частота
спектра импульса. Если расстояние между решетками дисперсера меньше чем

11
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конфокальный параметер 10 TO спектр уширенного во времени импульса на выходе
дисперсера имеет следующий ВИД

E,(x,y,@)= bE,(@)exp x exp/ - , (20)2

где Во = lae/ = _2тcm/,. скорость света, дифракции, Ե- постоянная
/oodcos o, , -- -угол

величина, т -порядок дифракции , 1/d- постоянная решетки. Из выражения (20) следует, что
на выходе дисперсера имеет место пространственный сдвиг (по оси X) спектральных
компонент спектра исследуемого импульса, T.e. можно сказать, что каждой координате оси
соответствует определенная спектральная компонента уширенного импульса. Таким образом,
как видно из (20) на выходе дисперсера формируется импульс модулированный как во
времени так и в пространстве. Расщепим выходной пучок со спектром (20) на две части.

Пусть одна часть пучка направляется на электро-оптический кристалл. На электро-
оптический кристалл направляется также ТИ, где происходит фазовая модуляция уширенного
во времени лазерного импульса терагерцовым излучением. качестве электро-оптического
кристалла, в частности, можно использовать ZnTe, поскольку данный кристалл обладает
слабой дисперсионной характеристикой при достаточно большом значении электро-
оптического коэффициента. Лазерный импульс на выходе электро-оптического кристалла
можно представить в следующем виде

Ճф(t), (21)

где Ճф(t)= - An,(t).L= 2-т--An,(t).L; An,(t)=- -E,(t), где L -длина кристаллас A
по направлению распространения лазерного луча, -коэффициент преломления электро-
оптического кристалла, электро-оптический коэффициент нелинейного кристалла, i, j-
декартовые индексы соответствующие ориентации электро-оптического кристалла, E,(t)-
электрическое поле ТИ в j-oм направлении. Как видно из (21), информация о временном
профиле электрического поля терагерцового импульса содержится в фазе исследуемого
импульса Eмо(x,y,z,t). На пути распространения второй части поместим амплитудный
траиспарант, с помощью которого можно сформировать импульсы с заданными временными
профилями на заданных несущих частотах. В качестве амплитудного транспоранта можно
использовать многощелевую диафрагму с пространственной аппаратной функцией

1 x-x//
(22)x-x/>>

или с частотной аппаратной функцией

-1

զ(.. z@-o,)= (23)
-z

где I- размер щели, i - номер щели. Согласно выражениям (22)-(23), каждому значению
координаты Х соответствует определенная частота (Boz-).).

Электрическое поле импульса на выходе транспаранта согласно (22) и (23) можно
представить в виде

V(x,y,t)=
( ikB,@?z՝ (x-В,@-z)2 (a(B.zo-*:) do . (24)exp - [ (,@)exp 2 exp/-

12

в случае когда z< a ширина диафрагмы удовлетворяет неравенству

10 <<1 (25)

первые три множителя подинтегральном выражении (24) остаются неизменными

частотном диапазоне 8@ = (1/B. - 2) следовательно могут быть вынесены из под знака

интеграла. с учетом вышеизложенного импульс на выходе транспаранта (24) принимает
следующий ВИД

(x-p,@,z)2 (ikB?@?z 1 1-t
v(x,y,t)=bit Е, (@.)exp< - у - ехр -exp(-io,t)sin c - (26)

Go 2 2Boz)

Согласно выражению (26), на выходе транспаранта мы получаем спектрально
ограниченные импульсы с заданными временными профилями на заданных несущих
частотах.

На нелинейный кристалл (НК) под углом синхронизма направляются импульсы (20) и
(26), где результате нелинейного взаимодействия импульсов происходит неколлинеарная
генерация суммарных частот. Геометрия эксперимента выбирается таким образом, чтобы

условие векторного синхронизма выполнялось, когда падающие ВОЛНЫ имеют обыкновенную

поляризацию, a суммарные гармоники необыкновенную поляризацию. Как ВИДНО из
выражения (21), регистрируя фазу расширенного импульса Емо(x,у,t), можно определить
временной профиль электрического поля ИТИ.

Показано,что интегральное распределение энергии суммарных гармоник вдоль осей Хи
на выходе НК (рисунок 5.), которое регистрируется CCD камерой, определяется

выражением

2y2 I -2x2 cos2 (27)W(x,y)=p"beep
I

lexp

где нелинейная постоянная, To =xsinalu ; T=x-(ina+cosatenY)/u , о -половина угла

между опорными импульсами НК, y - угол между фронтом волнового возмущения и
фазовым фронтом пучка Емо(х,у,t) в НК.

xAt Как ВИДНО из (27), случае
(To+T)" когда поперечные размеры пучков

-- Am(t) Eмо(x,у,t) и V(x,y,t) вдоль оси
больше чем продольные, T.e. когда
Oo >с.7, распределение энергии

(To+Ty" I суммарных гармоник вдоль оси
=-A"(t)

соответствует функции кросс-
корреляции импульсов заданных

(To+T)" временных профилей
fof()= c-lod -sin(I t/2-Bo -z) с

уширенным модулированным
импульсом fмo(t). Что позволяет
определять временной профиль

Рисунок 5. Динамическая спектрограмма на выходе кросс- уширенного модулированного

коррелятора. импульса. Как следует из (27),
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масштаб временной развертки определяется следующим образом:

(2-sin a + cos a. - tan y)a - (28)и

В соответствии с (21) для определения временного профиля электрического поля ИТИ
необходимо восстановить фазу напряженности электрического поля уширенного импульса
Емо(х,у,у). Для частотно-углового спектра амплитуды суммарной гармоники при

cosa получено следующее выражение:

Ss(x,@)2 fEs(x,y,p,t). _ Y-1-pbLc
--

Boz - exp
Oo )

I
(29)

*X exp -4 Lշ cos? at - Fм (0-@;)" xsinc? Le a
i= Go 2 -(--000

где Fмо( զ=-, a =
(sina + cosa. tan y)

a и
Из выражения (29) становится ясно, что в направлении, для которого=a -(-- @io զ), спектральная плотность суммарных гармоник совпадает со спектральной

плотностью уширенного модулированного импульса. Согласно (29) существует однозначное
соответствие между угловым расхождением излучения суммарной гармоники вдоль осих и
частотным спектром модулированного импульса Eмо(z,y,t), т.е., НК служит анализатором
спектра модулированного импульса. Для оценки корректности определения временного
профиля уширенного импульса, промодулированного электрическим полем ИТИ, приводятся
результаты численного расчета временного и спектрального разрешения кросс-коррелятора.

Для наглядности расчет параметров кросс-коррелятора проводится для случая однопучкового
варианта кросс-коррелятора. в качестве НК, используемого в корреляторе, нами
рассматривается одноосный кристалл ВВО. частности рассмотрен случай когда на первую
дифракционную решетку дисперсера с постоянной решетки 1/d 600 1/мм падает ФЛИ с
длительностью 50 фс на центральной длине волны 0.810 мкм под углом 400 к нормали к
решетке. Диаметр падающего пучка выбран равным 4 MM. При предположении о гауссовой
формы падающего на дисперсер спектрально чистого импульса ширина спектра
рассматриваемого импульса составляет 44 Пусть вторая решетка, которая расположена
параллельно первой решетке, находится на расстоянии z - 5 см от первой. таком случае,
при условии что рассматривается первый дифракционный порядок, угол дифракции на
центральной длине волны равен 99, дисперсионный параметр дисперсера равен 0.211 фс, a
угол между фронтом волнового возмущения фазовым фронтом уширенного импульса в
воздухе 26.. Длительность импульса на выходе дисперсера составляет 350 фс, a ширина
пучка на выходе дисперсера вдоль оси равен 5 MM. В расчетах ширина диафрагмы
амплитудного транспаранта формирователя, на выходе которого формируются импульс с
заданным временным профилем sinc(t) составляет 190 мкм. При этом выбранным значениям
ширины диафрагмы, дисперсионного параметра расстояния между решетками дисперсера
ширине щели транспаранта соответствует полоса пропускания 9 THz (3.12 ոm ). Падающие
на НК (ВВО) импульсы имеют обыкновенную поляризацию. Из условия векторного
синхронизма для неколлинеарной генерации необыкновенно поляризованного излучения
суммарной гармоники определяется половина угла между импульсами нелинейном
кристалле которое составляет 19.230. Угол между фронтом волнового возмущения и
фазовым фронтом уширенного импульса НК, при заданных значениях параметров равен

11.570. При заданных значениях параметров коэффициент временной развертки на выходе НК
вдоль оси составит 4.79 фс/мкм. При этом следует отметить, что по мере распространения
излучения на суммарной частоте от НК до детектора величина коэффициента временной
развертки практически остается неизменным. Временное разрешение предлагаемого метода,
очевидно, будет определяться величиной пространственного разрешения детектора и
частности при пространственном разрешении равном 5 МКМ временное разрешение составит
24 фс. Коэффициент угловой дисперсии вдоль оси на выходе НК с толщиной 3 MM
составляет 0.034 нм/мкм. Очевидно что, для корректного восстановления фазы
модулированного импульса, спектральное разрешение спектрографа, с помощью которого
осуществляется развертка спектра вдоль оси Y, должно быть не хуже спектрального
разрешения НК. Спектральное разрешение предлагаемого метода, очевидно, будет
определяться величиной пространственного разрешения детектора и частности при
пространственном разрешении равном 5 мкм спектральное разрешение составит 0.17 HM.
Уравнение ЛИНИИ на динамической спектрограмме (рис. 5), описывающее зависимость
изменения Wmax(x, y) от Y, соответствует зависимости частоты модулированного импульса от
времени. Это, свою очередь, позволит восстановить боковые спектральные ЛИНИИ спектре
модулированного импульса, обусловленные фазовой модуляцией выходного импульса
дисперсера ТИ. Из зависимости длины волны x(t) от времени определяется полная фаза
модулированного импульса. Приведены результаты исследования корректности
восстановления временного профиля фазы модулированного импульса Eмо(t), аналитически
описываемого выражением (21). Показано, что при малой глубине фазовой модуляции
лазерного импульса терагерцовым импульсом (ТИ), что практически имеет место, алгоритм
восстановления временного профиля ТИ может быть упрощен. с учетом выражения (21) и
условия Aф(t) << 1 распределение энергии вдоль осих можно представить в виде

I I
W(x), croons =

1-E | E,(x,y const,z,Է-x(To +(20,z)
I1-E I

E,(x,y const,z,Է- x/T +T)" (30)fsinca 2B.z
x E,(x,y= const,z,Է, -(? +T)IdE.

Как видно из (30), первое слагаемое в правой части выражения соответствует кросс-
корреляции импульса на выходе дисперсера с импульсом заданной формы и не содержит
информации о временном профиле ТИ. Второе слагаемое правой части (30) соответствует
кросс-корреляции произведения квадрата огибающей импульса на выходе дисперсера на
квадрат огибающей временного профиля ТИ с квадратом огибающей импульса заданной
формы и содержит информацию о временном профиле ТИ. Иначе говоря, из второй
слагаемой кросс-корреляционного интеграла (30) можно определить временной профиль ТИ.

Таким образом, согласно выражению (30), при заданном временном профиле импульса
на выходе дисперсера можно определить временной профиль ТИ. Для этого необходимо
решить интеграл кросс-корреляции, соответствующий второму слагаемому в выражении (30).
Для вычисления первого слагаемого в выражении (30) необходимо определить временной
профиль импульса на выходе дисперсера с помощью кросс-коррелятора 2, в котором
отсутствует электрооптический кристалл (ЭОК 5) (рисунок 6).
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Рисунок 6. Блок-схема измерительного
комплекса на основе кросс-коррелятора: 1 -

ФЛИ, 2 - ТИ, 3 - дисперсер, 4
формирователь импульса заданной формы, 56 - 7 - -- электрооптический кристалл, 6
нелинейный кристалл, 7 - спектрограф, 8
CCD камера, кк - кросс-коррелятор для5 измерения временного профиля лазерного
импульса на выходе дисперсера

Корректность восстановления временного профиля ТИ кросс-корреляционным методом
определяется корректностью обращения интеграла свертки, соответствующему второму
слагаемому в (28), при фиксированной несущей частоте, которое можно представить в виде

R(t)= fH().G(-t)-dr, (31)

1.
где H(t)= sin c? аппаратная функция, искажающая входное воздействие;2-В. -
G(t)= E,(t)? - E,(I'? - входное воздействие; R(=x(I +T)) - выходной сигнал.

Задача восстановления временного ТИ будет корректной, если существуют решения
(30), которые являются единственными, и малые изменения исходных данных приводят к
малым изменениям решений. При расстоянии между решетками дисперсера zx7/(4-k-B?),
где To - длительность исходного лазерного импульса, ширина спектра исходного лазерного
импульса соизмерима с шириной спектра аппаратной функции дисперсера, равной
exp(-j-@*/2"), где 2=1/(k.Bo .z). Это практически равноценно единственности решения
уравнения (30). Аналогично для обеспечения единственности решения уравнения,
описывающего регистрируемую кросс-коррелятором и соответствующую первому
слагаемому в (30), кросс-корреляционную функцию:

R,(t)= fH(t) I(t-th.dr, (32)

где 1(t)= E,(t)", ширина диафрагмы должна удовлетворять условию -z/շ(z), где z(z) -
длительность уширенного импульса на выходе дисперсера.
Для построения устойчивых решений уравнений (31), (32) разработаны эффективные
регуляризационные методы и алгоритмы, использующие дискретное преобразование Фурье.
Для уравнений (31) и (32) вводятся точностные характеристики их решений, позволяющие
проанализировать комплекс «прибор + алгоритм" и выбрать параметр регуляризации, исходя
из требуемых вероятностных характеристик. Предположим, что регистрируемые сигналы

где դ(t) - стационарный случайный процесс (шум
измерения) с нулевым средним и некоррелированный с R,(t),(Kt). Тогда приближенное

решение уравнения (31), построенное методом регуляризации, в общем виде можно
представить как

I (t)= R,(@) exp(i @-t) do,
Н()) (33)

где R,(@)HH) - Фурье-образы функций R,(t).H/t); P.@) - четная убывающая функция,

которая выполняет роль частотного фильтра-стабилизатора зависит от параметра
регуляризации. Для тихоновского метода регуляризации, использованного нами

H()2
(34).

+0-@2
От параметра регуляризации и зависит погрешность решения e (t)= I (t)--(I), поэтому
выбор этого параметра должен быть согласован как с восстанавливаемой функцией I(t), так
со статистическими характеристиками шума измерения.
После восстановления функции I (t)= E. (t)2 приближенное решение уравнения (31),

построенное методом регуляризации, можно представить в виде

Gu(t)= R(0) exp(j-@-t)-do (35)Н())
где параметр регуляризации Ալ нашем случае не совпадает с параметром ս. Это
определяется тем, что ширина спектра регистрируемого сигнала R (t) не совпадает с

шириной спектра Ro (t). От параметра регуляризации Այ зависит погрешность решения
ew,/t)=. ( (t)-o(t), поэтому выбор этого параметра должен быть согласован как с
восстанавливаемой функцией G(t), так и со статистическими характеристиками шума

измерения. Далее по восстановленной функции - E,()' определяется квадрат

модуля временного профиля ИТИ. При этом очевидно, что для корректности восстановления
временного профиля ТИ длительность уширенного импульса на выходе дисперсера должна
превышать длительность ТИ. Разрешающую способность регуляризационного алгоритма (PA)
принято характеризовать функцией рассеяния:

P.(t)= exp(i. o t)-do . (36)

Точностной характеристикой PA, определяющей наименьшие размеры <тонких" структур
I(t).((t), которые сохраняются восстановленных сигналах i (t)G (t) комплекса
"прибор+алгоритм", является ширина функции рассеяния на уровне 0,4. Для оценки
корректности решения уравнений (31), (32) был проведен численный эксперимент по
восстановлению временного профиля ТИ кросс-корреляционным методом. Были рассчитаны
интегралы (31) и (32) при заданных временных профилях ФЛИ и ТИ, a также при заданных
значениях параметров кросс-коррелятора. Затем к рассчитанным значениям кросс-
корреляционных функций добавляется шум с гауссовским распределением с нулевым
средним значением и с девиацией И, наконец, по зашумленным значениям кросс-
корреляционных функций восстанавливается временной профиль ТИ. Моделирование
проводилось для вышеприведенных значений параметров ФЛИ и кросс-коррелятора. На
рисунке 7 приведены временные профили исходного сигнала Е,(1) и восстановленного

сигнала при уровне 10 %
- ой зашумленности регистрируемой кросс-корреляционной

функции для двух разных временных профилей квадрата модуля ТИ.
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Рисунок7. Временные профили исходного сигнала E,(t)" и восстановленного сигнала

при уровне шума 10 %для двух разных временных профилей,квадрата модуля ТИ

ходе численного эксперимента с учетом регуляризации восстановление временного
профиля моделировалось при значениях параметров регуляризации равных и --

0.0368 0.025 соответственно. Данным значениям параметров регуляризации
соответствует минимум среднеквадратичного отклонения (СКО) исходного сигнала E,()2
от восстановленного сигнала En(t)".

e=100%. Je,(t) -dt, (37)

при котором ско составляет 2,4 % для временного профиля E,() представленного на рис.

4(a), и 5,5 %- для временного профиля представленного на рис. 4(6).
Таким образом исследована корректность восстановления временного профиля терагерцового
импульса кросс-корреляционным методом. Для восстановления квадрата модуля временного
профиля терагерцового импульса из регистрируемой зашумленной кросс-корреляционной
функции использован метод регуляризации Тихонова. Показано, что при 10% -ой
зашумленности регистрируемой кросс-корреляционной функции и соответствующем выборе
параметра регуляризации, минимизирующем среднеквадратичное отклонение
восстановленного сигнала от исходного, можно восстановить квадрат модуля временного
профиля терагерцового импульса со средне квадратичным отклонением не хуже 5,5 %.

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной работы.
Исследован процесс генерации излучения в диапазоне длин волн 1-3,5 мкм линейно

поляризованным лазерным импульсом с необыкновенной поляризацией длительностью в
несколько оптических периодов, который распространяется перпендикулярно оптической осив нелинейном одноосном кристалле группы симетрии 3m. Методом конечных разностей во
временной области решена система нелинейных уравнений Максвелла, описывающая
распространение лазерного импульса. Рассчитаны временные профили импульсов ИК
излучения, полученные в результате фильтрации спектрального суперконтинуума, для
импульсов накачки длительностью 10 фс и 300 фс. Показано, что для получения
перестраиваемого лазерного источника ближнем ИК диапазоне ДЛИН ВОЛН целесообразно
использовать импульс накачки длительностью в несколько оптических периодов.

18

Показано, что для получения лазерного источника настраиваемого ближней
инфракрасной области можно использовать процесс фильтрации спектрального
суперконтинуума с помощью оптоволоконной периодической решетки. Настройку длины
волны отфильтрированного инфракрасного излучения можно осуществлять путем изменения
параметров периодической решетки. Получены временные профили отраженного
прошедшего импульсов инфракрасной области.

Предложен новый многопучковый нелинейно-оптический кросс-корреляционный метод
ДЛЯ измерения временного профиля электрического поля терагерцового импульса. В качестве
фемтосекундного лазерного импульса, модулируемого тергерцовым импульсом в
электрооптическом кристалле, предлагается использовать импульс модулированный как во
времени так и пространстве. предложенном методе измерение временного профиля
электрического поля терагерцового импульса осушествляется за один лазерный импульс.

Показано, что в поперечном распределении энергии излучения на суммарной частоте на
выходе нелинейного кристалла содержится информация как о временном профиле так и о
спектральном составе модулированного импульса. помощью спектрографа, установленного
на выходе НК можно разделить временную шкалу от частотной, что свою очередь позволяет
получить динамическую спектрограмму модулированного импульса. При обработке
динамической спектрограммы, в соответствии с приведенными в настоящей работе
алгоритмами, можно восстановить фазу уширенного промодулированного импульса. A из
восстановленной фазы модулированного фемтосекундного лазерного импульса можно
определить временной профиль электрического поля терагерцового импульса.

Исследована корректность восстановления временного профиля терагерцового
импульса кросс-корреляционным методом. Для восстановления квадрата модуля временного
профиля импульсного терагерцового излучения из регистрируемой зашумленной кросс-
корреляционной функции использован метод регуляризации. в работе используется метод
регуляризации А.Н. Тихонова. Показано, что при 10% -ой зашумленности регистрируемой
кросс-корреляционной функции и при соответствующем выборе параметра регуляризации,
минимизирующем среднеквадратичное отклонение восстановленного сигнала от исходного,
можно восстановить квадрат модуля временного профиля импульсного терагерцового
излучения со средне квадратичным отклонением не хуже 5.5 %. Показано, что коэффициент
временной развертки на выходе нелинейного кристалла типа ВВО толщиной 3мм составляет

4.79 фс/мкм
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Ատենախոսական աշխատանքը նվիրված է իմպուլսային տերահերցային
ճառագայթման ժամանակային պրոֆիլի որոշման համար ոչ գծային օպտիկական քրոս-
կորելյացիոն եղանակի մշակմանը, եղանակի ճշտության հետազոտմանը, ինչպես նաև
մոտիկ ինֆրակարմիր տիրույթում համալարվող իմպուլսային լազերային աղբյուրի
ստացմանը:

Տերահերցային իմպուլսի էլեկտրական դաշտի ժամանակային պրոֆիլի որոշման
համար առաջարկված է նոր ոչ գծային-օպտիկական քրոս-կորելյացիոն եղանակ: Որպես
տերահերցային իմպուլսով մոդուլացվող հենակային ֆեմտովայրկյանային լազերային
իմպուլս առաջարկված է օգտագործել իմպուլս, որը մողուլացված է ինչպես ըստ ժամանակի,
այնպես էլ ըստ տարածության:

Հետազոտված է քրոս-կորելյացիոն եղանակով տերահերցային իմպուլսի
ժամանակային պրոֆիլի վերականգնման ճշտությունը: Ցույց է տրված, որ գրանցվող քրոս-
կորելյացիոն ֆունկցիայի 10% աղմուկի մակարդակի, և կարգավորման պարամետրի
այնպիսի ընտրության դեպքում, որը նվազագույնի կբերի վերականգնվող ազդանշանի միջին
քառակուսային շեղումը ելակետայինից, հնարավոր վերականգնել տերահերցային
ճառագայթման իմպուլսի ժամանակային պրոֆիլի մոդուլի քառակուսին ոչ ավել քան 5.5%

միջին քառակուսային շեղումով: Ցույց է տրված, որ քրոս-կորելյատորի 3մմ հաստությամբ
ВВО տիպի ոչ գծային բյուրեղի ելքում ժամանակային սփռման գործակիցը կազմում է 4.79
ֆվ/մկմ, իսկ սպեկտրալ սփռման գործակիցը 0.034 նմ/մկմ:

Ցույց է տրված, որ 3m սիմետրիայի խմբով ոչ-գծային միառանցք բյուրեղում
օպտիկական առանցքին ուղղահայաց տարածվող մի քանի օպտիկական պարբերությանը
հավասար երկարությամբ լազերային իմպուլսի սպեկտրում պարունակվում են ինֆրակարմիր
տիրույթի տարբերային հաճախականային բաղադրիչներ:

Ցույց է տրված, որ մոտակա ինֆրակարմիր տիրույթում համալարվող լազերային
աղբյուր ստանալու համար կարելի է օգտագործել մի քանի օպտիկական պարբերության
հավասար տևողությամբ ֆեմտովայրկյանային լազերային իմպուլսի ֆիլտրումը
մանրաթելային պարբերական ցանցի միջոցով: Ֆիլտրված ինֆրակարմիր ճառագայթման
կենտրոնական ալիքի երկարության համալարումը կարելի է իրագործել փոփոխելով
պարբերական ցանցի պարամետրերը:
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