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Исследована генерация второй гармоники лазерного излучения при нелинейном взаимодействии 
фемтосекундного инфракрасного и пикосекундного терагерцевого импульсов, распространяю-
щихся коллинеарно в пластине из кристалла сапфира. Экспериментально обнаружено, что вто-
рая гармоника генерируется, не только когда лазерный и терагерцевый импульсы накладывают-
ся около границ материала, как наблюдалось ранее в пластине плавленого кварца, а также и в слу-
чае их временного перекрытия в объеме материала при встречном распространении. Обнаружен-
ный эффект объясняется тем, что длина «разбегания» лазерного и терагерцевого импульсов ока-
зывается сопоставимой с длиной когерентности первой и второй гармоник лазерного излучения 
в кристалле сапфира. Проведены теоретические расчеты, полностью подтверждающие экспери-
ментальные результаты.

DOI: 10.31857/S0040364424050122

ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие благодаря созданию 
мощных и высокоэффективных источников из-
лучения в терагерцевом диапазоне спектра ста-
ло возможным проведение широкого круга ис-
следований в области взаимодействия света с 
веществом с напряженностью электрическо-
го поля, превышающей 1 МВ/см, которые явля-
ются неотъемлемой частью современной фун-
даментальной науки, востребованы в медици-
не и имеют важное прикладное значение [1–4]. 
В большинстве случаев такие источники требу-
ют передовых технологий и создаются на базе 
мощных фемтосекундных лазерных систем [5], 
а генерация интенсивного ТГц-излучения про-
исходит методом оптического выпрямления 
лазерных импульсов в органических кристал-
лах [6–10] либо в кристаллах ниобата лития 
[11–14]. Например, использование техники на-
клонного волнового фронта импульса в сово-
купности с криогенным охлаждением кристалла 

ниобата лития позволяет получить энергию ТГц-
импульсов за пределами 1 мДж [13, 14]. Другими 
методами, которые активно развиваются и пред-
ставляют собой альтернативу по эффективности 
оптическому выпрямлению, являются лазерно-
плазменные методы генерации ТГц-импульсов в 
различных средах [15]: газе, жидкости, твердом 
теле [16–18].

Диапазон частот ТГц-излучения охватыва-
ет широкий спектр низкоэнергетических мод и 
состояний в различных веществах и представ-
ляет собой деликатный и высокоизбирательный 
инструмент для исследования и манипулирова-
ния свойствами материалов. Недавние экспери-
ментальные работы показали, что электрическое 
поле ТГц-импульса может напрямую воздей-
ствовать на параметр порядка в сегнетоэлектри-
ках [19, 20], индуцировать сверхбыстрые фазо-
вые переходы в полутораоксиде ванадия [21, 22].

Одним из наиболее распространенных и ча-
сто используемых методов исследования дина-
мики быстропротекающих процессов является 
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метод накачки–зондирования, в котором ТГц-
импульс, воздействуя на образец, переводит его 
в возбужденное состояние, которое затем отсле-
живается по изменению оптических свойств с по-
мощью зондирующего лазерного импульса фем-
тосекундной длительности в зависимости от вре-
менной задержки между импульсами. Чувстви-
тельность детектирования изменений в матери-
але, возникающих под внешним воздействием 
(особенно в отношении электрической и магнит-
ной симметрии, кристаллографических ориента-
ций, поляризации [23–26]), можно повысить, ис-
пользуя нелинейно-оптические эффекты, такие 
как генерация второй гармоники (ВГ) оптическо-
го излучения [27, 28]. Индуцированную электри-
ческим полем ТГц-импульса ВГ можно использо-
вать в прикладных целях для визуализации про-
странственного распределения интенсивности 
ТГц-излучения [29], детектирования временно-
го профиля ТГц-поля [30] по аналогии с электро-
оптическими методами [31], определять наличие 
скрытых малоконтрастных микрообъектов, зале-
гающих в объеме материалов, прозрачных в види-
мом и ТГц-диапазонах частот [32]. 

Зачастую исследуемые объекты (чаще всего 
тонкие пленки) располагаются на подложках, ко-
торые обладают прозрачностью в видимом, ближ-
нем инфракрасном и ТГц-диапазонах спектра, 
и широко используются в ТГц-оптике, напри-
мер оксид магния, сапфир, кремний [33–36]. По-
скольку присутствие ТГц-поля в подложке может 
приводить к генерации дополнительного излуче-
ния ВГ, то для исключения ошибок при анализе и 
интерпретации экспериментальных результатов 
необходимо правильно представлять электроди-
намику генерации ВГ с учетом распространения 
лазерного и ТГц-импульсов [37–39].

В недавней работе [40] было теоретически по-
казано, что в прозрачной изотропной среде при 
условии, когда длина когерентности первой и 
второй гармоник меньше длины разбегания ла-
зерного и ТГц-импульсов, генерация ВГ проис-
ходит только при перекрытии импульсов вбли-
зи входной и выходной поверхностей образца, а 
не в его объеме. Данный режим генерации был 
экспериментально продемонстрирован в той же 
работе для образца из плавленого кварца тол-
щиной 3  мм при облучении фемтосекундными 
импульсами Ti:сапфир-лазера (длительность  – 
70  фс, центральная длина волны  – 800  нм) со-
вместно с ТГц-импульсами (длительность ~ 1 пс, 
центральная длина волны  – 300  мкм), распро-
страняющимися в одном направлении.

В данной работе представлены эксперимен-
тальные исследования генерации ВГ в пласти-
не кристаллического сапфира толщиной 1  мм 
при коллинеарном распространении фемтосе-

кундного лазерного импульса ближнего инфра-
красного диапазона (длительность  – 100  фс, 
центральная длина волны  – 1240  нм) и пико-
секундного ТГц-импульса (длительность ~ 2 пс, 
центральная длина волны  – 190  мкм). Иссле-
дования проводились при облучении образца 
с одной стороны и варьируемой временной за-
держкой между импульсами. Наблюдались два 
режима генерации ВГ. Первый режим аналоги-
чен работе [40] и характеризуется отсутствием 
излучения ВГ из объема образца при наложении 
распространяющихся в одном направлении ла-
зерного и ТГц-импульсов (при малых временных 
задержках). Второй режим ранее не наблюдался 
и характеризуется излучением ВГ из объема сап-
фира, когда лазерный импульс накладывается 
на отраженный от выходной грани ТГц-импульс 
(при больших временных задержках). При этом 
сигнал ВГ оказывается сопоставим с сигналом, 
отражающимся от границ сапфира. Для объяс-
нения полученных результатов проведены чис-
ленные расчеты, основанные на разработанной 
ранее одномерной теории генерации ВГ [40] и 
адаптированные к условиям эксперимента.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема эксперимента представлена на рис.  1а. 
Исследования проводились на базе уникальной 
хром-форстеритовой лазерной системы [41]. Дан-
ная система обеспечивает генерацию импульсов 
длительностью 100 фс с центральной длиной вол-
ны 1240 нм, энергией 40 мДж и частотой повторе-
ния 10 Гц. На выходе из усилительных каскадов ла-
зерный импульс был разделен на две части. Один 
импульс, содержащий 96% от общей энергии лазе-
ра, использовался для генерации ТГц-излучения, 
другой импульс с 4% энергии предназначался не-
посредственно для генерации ВГ и диагностики 
параметров ТГц-импульсов. Каждый из лазерных 
импульсов сжимался до длительности 100 фс в со-
ответствующем временном компрессоре. Энергия 
импульсов регулировалась независимо с помощью 
поляризационных ослабителей, состоящих из по-
луволновой пластины и призмы Глана.

Генерация интенсивных ТГц-импульсов осу-
ществлялась методом оптического выпрямле-
ния фемтосекундных лазерных импульсов в ор-
ганическом кристалле ОН1. Органический кри-
сталл имел толщину 0.57  мм и чистую аперту-
ру 8  мм. Максимальная плотность энергии ла-
зерной накачки на кристалле ОН1 составляла 
19  мДж/ см2. После кристалла OH1 на оптиче-
ском пути ТГц-пучка был установлен отрезаю-
щий фильтр (LPF8.8-47, Tydex), который блоки-
ровал излучение на длинах волн меньше 34 мкм. 
Коэффициент ослабления отрезающего филь-
тра на длине волны излучения лазерной накачки 
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1240 нм и ее ВГ составлял не менее 108. Макси-
мальная энергия ТГц-импульсов в эксперимен-
тах была 79  мкДж. Измерение энергии ТГц-
импульсов проводилось калиброванной ячейкой 
Голея (GC-1D, Tydex). 

Острая фокусировка ТГц-пучка на образ-
це обеспечивалась системой внеосевых пара-
болических зеркал. Исходный ТГц-пучок диа-
метром 8 мм расширялся до 48 мм телескопом, 
состоящим из двух зеркал с фокусными рассто-
яниями 25.4 и 152.4  мм, а затем фокусировал-
ся на образце зеркалом с фокусным расстояни-
ем 50.8  мм. Измеренный ТГц-камерой (RIGI 
S4, Swiss Terahertz) радиус ТГц-пучка в фокаль-
ной плоскости составил 156 мкм по уровню 1/е2. 
Временной профиль электрического поля ТГц-
импульса ETHz(t) измерялся методом электро-
оптической выборки в кристалле фосфида гал-
лия GaP (110) толщиной 200 мкм на сапфировой 
подложке толщиной 1 мм. На рис. 1б приведен 
измеренный временной профиль ТГц-импульса, 
а его спектр – на рис. 1в, восстановленный с по-
мощью преобразования Фурье. 

Максимальная в экспериментах пико-
вая напряженность электрического поля ТГц-
импульса достигала E0  =  (2Z0I0)

1/2  =  18  МВ/см 
и была вычислена по пиковой интенсивности 
с использованием измеренных характеристик 
ТГц-импульса (энергия, радиус пятна, длитель-
ность) в предположении, что пространственно-
временной профиль интенсивности имеет гаус-
сову форму с максимумом:

I
P

w
0

0
2

2
=
π

,

Z0 = 377 Ом – волновое сопротивление вакуу-
ма, P0  ≈  0.94WTHz/τFWHM  – пиковая мощность 
импульса, w  – радиус пучка по уровню 1/е2, 
WTHz  – энергия импульса, τFWHM  =  0.45  пс  – 
длительность импульса на уровне половины 
максимума профиля интенсивности |ETHz(t)|2 
ТГц-импульса. 

Фемтосекундные лазерные импульсы на дли-
не волны излучения 1240 нм фокусировались на 
образец линзой с фокусным расстоянием 100 мм 
в центр ТГц-пучка в пятно радиусом (по уров-

Рис. 1. Схема эксперимента (а): ФНЧ – фильтр нижних частот, ВПЗ – внеосевые параболические зеркала, ТГц – 
возбуждающий ТГц-импульс, ЛЗ – линия задержки, ФН – нейтральный фильтр, ФП – полосовой фильтр, ФЗ – 
защитный фильтр, МХ  – монохроматор Черни–Тернера, ФЭУ  – охлаждаемый фотоэлектронный умножитель, 
ЧВП – четвертьволновая пластинка, ПВ – призма Волластона, БФД – балансные фотодиоды, ω и 2ω – фемтосе-
кундный лазерный импульс на основной и удвоенной частотах; (б) 1 – волновая форма падающего ТГц-импульса, 
2 – волновая форма ТГц-импульса, прошедшего через образец; (в) – соответствующие нормированные амплитуд-
ные спектры, полученные обработкой сигналов (б) преобразованием Фурье.

Компрессор

БФД

ФЭУ

0	 1	 2	 3	 4

–1	 0	 1	 2	 3

20

15

10

5

0

–5

–10

–15

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Время задержки, пс

Частота, ТГц

А
м

п
ли

ту
да

, о
тн

. е
д.

Э
ле

кт
ри

че
ск

ое
 п

ол
е

Т
Гц

-и
м

п
ул

ьс
а,

 М
В

/с
м

МХ

ФН ФЗ

ФП

ФНЧ

ОН1

GaP
ЧВП
ПВ 2ω

ω

ЛЗ

ВПЗ4

ВПЗ2

ВПЗ3

ВПЗ1

ВПЗ5

Форстерит-
лазер

Компрессор

Образец

(а) (б)

(в)

1

1

2

2



742

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР	 том 62  	  № 5	 2024

Чефонов и др.

ню  1/e2) 10  мкм. Интенсивность лазерных им-
пульсов, падающих на образец, в экспериментах 
составляла 1.3 × 1012  Вт/см2. Заметим, что ин-
тенсивность лазерной накачки была на порядок 
меньше порога пробоя сапфира [42].

Плоскости поляризации ТГц-импульса и воз-
буждающего ВГ лазерного излучения были па-
раллельны друг другу. Импульсы распространя-
лись в одном направлении и падали перпендику-
лярно плоскости образца (s-поляризация). Вре-
мя задержки между лазерным и ТГц-импульсами 
контролировалось с помощью моторизованной 
линии задержки.

Экспериментальный образец представлял со-
бой полированный с двух сторон диск диаме-
тром 50.8 мм и толщиной 1 мм, изготовленный из 
синтетического сапфира Al2O3 (W-SA-D50.8-T1, 
Tydex), обладающего прозрачностью в видимом и 
субмиллиметровом диапазонах длин волн, с кри-
сталлографической ориентацией поверхности 
(110) (А-ориентация). В этой ориентации опти-
ческая ось кристалла (кристаллографическая ось 
С) находится в плоскости диска. Являясь одноо-
сным кристаллом с тригональной (ромбоэдриче-
ской) кристаллической структурой, сапфир обла-
дает двойным лучепреломлением по всем своим 
осям, кроме оптической оси C. Поэтому образец с 
А-ориентацией имеет два ортогональных направ-
ления с разными показателями преломления. 

В невозмущенном состоянии генерация ВГ в 
среде с центральной симметрией, к которой от-
носится сапфир, запрещена, так как объемные 
нелинейные восприимчивости четного поряд-
ка равны нулю. При воздействии электрическо-
го поля ТГц-импульса на кристалл центральная 
симметрия нарушается, и генерация ВГ стано-
вится возможной.

Индуцированное ТГц-полем излучение ВГ 
на длине волны 620  нм, вышедшее из образ-
ца, регистрировалось с помощью охлаждаемо-
го фотоэлектронного умножителя (9863/100B, 
ET Enterprises). Фильтрация излучения ВГ про-
изводилась с помощью интерференционно-
го полосового фильтра (FB620-10, Thorlabs), за-
щитного фильтра с сильным поглощением ин-
фракрасного излучения (W302G, Zeiss) и моно-
хроматора (MS3504i, SOL  instruments), настро-
енного на длину волны 620 нм. Для ослабления 
интенсивности ВГ применялись нейтральные 
фильтры с различной оптической плотностью. 

Элементы экспериментальной схемы, от-
вечающие за генерацию и воздействие ТГц-
импульсов на образец, находились в боксе с осу-
шенным воздухом с постоянно поддерживаемой 
относительной влажностью менее 4% для сни-
жения влияния поглощения ТГц-излучения во-
дяными парами.

Две основные геометрии взаимной ориен-
тации оптической оси кристалла C и векто-
ров напряженности электрического поля ТГц-
импульса и лазерного импульса на основной ча-
стоте (возбуждающего импульса), падающих на 
образец, показаны на рис. 2. В случае, когда ко-
лебания векторов напряженности электриче-
ского поля ТГц ETHz и возбуждающего лазерно-
го Eω импульсов происходят в плоскости, пер-
пендикулярной оптической оси C (рис. 2а), ско-
рости распространения импульсов определяют-
ся показателем преломления no (обыкновенный 
луч). Здесь E2ω  – вектор напряженности элек-
трического поля излучения ВГ, индуцирован-
ной электрическим полем ТГц-импульса. В слу-
чае, когда колебания векторов напряженности 
электрического поля происходят вдоль оптиче-
ской оси C (рис. 2б), скорости распространения 
импульсов определяются показателем прелом-
ления ne (необыкновенный луч). В обоих случа-
ях поляризация генерируемого излучения ВГ со-
направлена с поляризацией возбуждающего ла-
зерного и ТГц-импульсов. Также в эксперимен-
те была исследована ситуация, когда оптическая 
ось С была направлена под углом θ = 45° относи-
тельно поляризации ТГц-поля. В этом случае па-
дающее лазерное и ТГц-излучения разбивались 
на обыкновенные и необыкновенные волны со 
сложной динамикой взаимодействия.

Рис.  2. Геометрия ориентации оси кристалла сап-
фира С: (a)  – случай, когда вектор напряженности 
электрического поля ТГц-импульса ETHz перпенди-
кулярен оптической оси С; (б) – вектор ETHz парал-
лелен оптической оси С. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для описания основных экспериментальных 
результатов при ориентациях оптической оси 
кристалла, показанных на рис. 2а, 2б, проведе-
ны одномерные численные расчеты. Для данных 
случаев комплексная нелинейная поляризация 
на частоте второй гармоники может быть запи-
сана в виде

P t y C E E F t t n y c

G t y i t t
d2

3
0

2 2

2
ω ω ωχ

ω

( , ) ( / )

( , )exp( (

( )= − − ×

× −
eff THz

dd n y c− ω / )),
   (1)

где td  – время задержки между возбуждающим 
лазерным и ТГц-импульсами; y  – координа-
та, вдоль которой распространяются импуль-
сы; ω – центральная частота возбуждающего ла-
зерного импульса; χeff

( )3   – нелинейная воспри-
имчивость, равная компонентам тензора куби-
ческой нелинейности χzzzz

( )3  и χxxxx
( )3  для случаев 

θ = 0°, 90° соответственно; F(t,y) и G(t,y) – вре-
менные профили напряженности поля лазер-
ного и ТГц-импульсов; С0  – амплитудный ко-
эффициент, учитывающий, в частности, от-
ражение ТГц и лазерного излучений. В  каче-
стве функции F(t,y) использовалась функция 
Гаусса с длительностью 100  фс. Функция G(t,y) 
представляла собой суперпозицию падающе-
го и отраженного (от выходной границы сапфи-
ра) ТГц-импульсов G(t,y) = Gins(t,y) + RFGref(t,y), 
где RF  – коэффициент отражения Френе-
ля. Функция Gins(t,y) = Gins(t – nTHzy/c) аппрок-
симировала волновую форму падающего им-
пульса (сплошная кривая на рис. 1б), Gref(t,y) = 
= Gins(t + nTHz(y – 2L)/c) – отраженного импуль-
са (пунктирная кривая на рис. 1б), L – толщи-
на пластины сапфира. Подставляя (1) в правую 
часть одномерного волнового уравнения и ис-
пользуя метод медленно меняющейся амплиту-
ды (ММА), можно получить следующее выра-
жение для комплексной амплитуды поля второй 
гармоники на выходе из кристалла [40, 43]:

A t
i

n c
C E E

R y i n n y
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ω ω
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
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
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      (3)

ξ = t – n2ωL/c.

Величины nω, n2ω и nTHz являются показателя-
ми преломления для обыкновенной o или нео-

быкновенных e волн (в зависимости от геометрии 
задачи) на основной частоте лазерного импуль-
са, его второй гармоники и ТГц-частоте соответ-
ственно. Энергия второй гармоники в зависимо-
сти от времени задержки рассчитывалась как

W t d A td d2
2

ω ξ ξ( ) | ( , ) |=
−∞

∞

∫ .	 (4)

В диапазоне длин волн 0.2–5  мкм сапфир 
является отрицательным одноосным кристал-
лом, при этом разница в показателях прелом-
ления необыкновенного и обыкновенного лу-
чей составляет ∆n = ne – no = 1.7579 – 1.7659 =
= –0.008 (данные приведены для длины вол-
ны 632.8  нм) [44]. В диапазоне длин волн 100–
500  мкм (ТГц-диапазон) сапфир ведет себя уже 
как положительный одноосный кристалл c ве-
личиной двулучепреломления 〈∆n〉 = 〈ne〉 – 〈no〉 =
= (3.43 ± 0.02) – (3.08 ± 0.01) = 0.35 ± 0.02 [45].

На рис.  3 приведены экспериментальные и 
расчетные графики энергии (сигнала) ВГ в за-
висимости от времени задержки td между лазер-
ным и ТГц-импульсами при разных азимуталь-
ных углах поворота θ оптической оси С кристал-
ла сапфира относительно поляризации возбуж-
дающего лазерного и ТГц-полей (θ = 0°соответ-
ствует случаю, когда оптическая ось C совпадет 
с поляризацией лазерного и ТГц-полей, рис. 2б). 
Заметим, что нормировочные коэффициенты 
(свои для каждой из теоретических и экспери-
ментальных кривых) на графиках на рис. 3a, 3б 
одинаковы. Экспериментальные данные полу-
чены при воздействии на кристалл сапфира ТГц-
импульсами с пиковой напряженностью элек-
трического поля 18 МВ/см.

На экспериментальных графиках можно вы-
делить несколько характерных областей времени 
задержки. Вблизи td = 0 пс наблюдается всплеск 
генерации ВГ. Затем, начиная от td = 1–5.5 пс на 
рис. 3а и td = 1–4 пс на рис. 3б генерация ВГ су-
щественно подавлена (рис.  3а) или даже отсут-
ствует (меньше уровня шума на рис.  3б). Затем 
снова происходит резкое возрастание сигнала 
ВГ с последующим сохранением квазипостоян-
ной величины и резким падением до нуля при 
td = 23 пс на рис. 3а и 20 пс на рис. 3б. При време-
нах задержки больше 20 пс для рис. 3б или 23 пс 
для рис. 3а генерация ВГ отсутствует. Теоретиче-
ские графики на рис. 3а, 3б качественно повто-
ряют экспериментальные графики с небольши-
ми отклонениями.

Обсудим полученные результаты более де-
тально. Генерацию ВГ лазерного излучения 
(в  том числе и импульсами фемтосекундной 
длительности) в слое кристалла можно пред-
ставить как суперпозицию двух генерируемых 
волн. Первая волна («переходное» или «свобод-
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Чефонов и др.

ное» излучение) генерируется на входной грани 
кристалла и распространяется вглубь кристал-
ла с фазовой скоростью ВГ (также ВГ излучает-
ся и в обратном направлении, но величина это-
го сигнала существенно меньше). Вторая вол-
на («вынужденное» излучение) генерируется в 
области возбуждающего лазерного импульса на 
основной частоте (при перекрытии с полем ТГц-
импульса), при этом фаза этой волны распро-
страняется с фазовой скоростью основной гар-
моники. Обе волны ограничены во времени дли-
тельностью возбуждающего лазерного импульса 
(строго говоря, длительность импульса ВГ в √2 
меньше длительности возбуждающего импуль-
са). Амплитуда поля «переходного» излучения 
определяется напряженностью электрического 
поля ТГц-импульса на входной границе сапфи-
ра в момент прихода возбуждающего импульса. 
Амплитуда поля «вынужденного» излучения об-
условлена динамикой перекрытия возбуждаю-
щего лазерного и ТГц-импульсов в объеме мате-
риала [40], которая в свою очередь определяется 
соотношением длины когерентности (первой и 
второй гармоник лазерного излучения)

L
n nc = −
λω
ω ω4 2| |

и длины разбегания между возбуждающим ла-
зерным и ТГц-импульсами

L
n nw

± =
±

ΛTHz

THz| |
.

ω

	 (5)

Здесь λω – длина волны излучения основной 
гармоники, λTHz – характерный масштаб изме-
нения ТГц-поля в вакууме. Для короткого од-
нопериодного ТГц-всплеска λTHz определяется 
длительностью этого импульса τTHz (λTHz = cτTHZ, 
с  – скорость света), а при наличии нескольких 
осцилляций в ТГц-импульсе – центральной дли-
ной волны λTHz: λTHz = λTHz/2 (последний случай 
более близок к настоящему эксперименту). Знак 
«–» выбирается при попутном распростране-
нии лазерного и ТГц-импульсов, знак «+» – при 
встречном распространении. 

Если Lc <<L±
w, то поле «вынужденной» волны 

ВГ «отслеживает» изменение ТГц-поля, а зна-
чит, при перекрытии лазерного и ТГц-импульсов 
в объеме материала довольно большой толщины 
L (L >> L±

w) с последующим разбеганием этих им-
пульсов (из-за разных показателей преломле-
ния) поле «вынужденной» волны ВГ равно нулю 
(данный вывод можно также получить, вычис-
ляя интеграл в выражении (2) при условии, что 
функция G является медленной относительно 
быстро осциллирующей экспоненты). При пе-
рекрытии импульсов вблизи выходной грани-
цы слоя материала условие медленности изме-
нения (адиабатичности) нарушается, и ВГ излу-

Рис. 3. Экспериментальные и расчетные зависимости сигнала ВГ от времени задержки между возбуждающим лазер-
ным и ТГц-импульсами при θ = 0о (а), (в) и 90о (б), (г): 1 – эксперимент, 2 – теория, 3 – ETHz

2 . 
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чается с амплитудой поля, пропорциональной 
полю ТГц-импульса на выходной грани кристал-
ла в момент прихода лазерного импульса (анало-
гично переходному излучению). Если Lc сравни-
мо или больше L±

w, то поле «вынужденной» вол-
ны ВГ отлично от нуля при наложении лазерно-
го и ТГц-импульсов как в объеме, так и около 
границы среды.

Для кристалла сапфира Lc ≈ 20 мкм как для 
обыкновенной, так и для необыкновенной волн. 
ТГц-импульс, показанный на рис. 1б, имеет цен-
тральную частоту около 1.6  ТГц (рис.  1в), что 
дает, согласно формуле (5), в случае попутно 
распространяющихся ТГц и лазерных импуль-
сов L–

w ≈ 55 и L–
w ≈ 70 мкм для необыкновенной 

волны (θ  =  0°) и обыкновенной (θ  =  90°) соот-
ветственно. В случае противоположно распро-
страняющихся импульсов L+

w ≈ 20 мкм для обо-
их типов волн. Оценки получены для необык-
новенной волны при значениях nω = 1.7436, 
n2ω  =  1.7585, nTHz = 3.43, а для обыкновенной 
волны при nω = 1.7514, n2ω = 1.7665, nTHz = 3.08.

Всплеск сигнала вблизи td = 0 пс связан с ге-
нерацией «переходного» излучения ВГ при на-
ложении ТГц и лазерного импульсов на вход-
ной границе кристалла сапфира (ситуация I на 
рис.  4). Вынужденная волна ВГ не излучает-
ся из кристалла, так как Lc <<L±

w и при распро-
странении в пластине сапфира возбуждающий 
лазерный импульс постепенно выбегает из ТГц-
импульса, достигая выходной границы в отсут-
ствие ТГц электрического поля. Согласно [40], 
для бесконечно короткого лазерного импульса 
сигнал ВГ «переходного» излучения как функ-
ция времени задержки должен повторять ква-
драт напряженности электрического поля ТГц-
импульса, падающего на образец. Это действи-
тельно наблюдается как в расчетных, так и в экс-
периментальных зависимостях на рис. 3 вблизи 
td  =  0  пс, но с небольшими отклонениями (см. 
сравнение экспериментальных и расчетных гра-
фиков с кривой ETHz

2  на рис. 3в и 3г). В расчет-
ных кривых такие отклонения обусловлены ко-
нечной длительностью лазерного импульса (это 
дает ненулевой сигнал второй гармоники при 
нулевом ТГц-поле), а также не очень сильным 
(~3  раза) превышением L–

w над Lc (при неболь-
шом изменении в самих временных формах, 
в частности в соотношениях величин побоч-
ных максимумов). Заметим, что сигнал второй 
гармоники для обыкновенной волны накачки 
(θ = 90°, рис. 3г) наиболее близко соответствует 
квадрату ТГц-поля (как в расчетах, так и в экспе-
рименте) по сравнению с сигналом для необык-
новенной волны (θ = 0°, рис. 3в) ввиду большего 
значения L–

w и, Lc << L–
w как следствие, лучшему 

выполнению условия . 

Амплитуда сигнала ВГ при td = 0 пс опреде-
ляется, помимо величины ТГц-поля, также и со-
ответствующей компонентой нелинейного тен-
зора третьего порядка χzzzz

( )3  – для необыкновен-
ной и χxxxx

( )3   – для обыкновенной волн накач-
ки. В эксперименте для обеих волн накачки ам-
плитуды ВГ оказались почти равными (см. срав-
нение сигналов на рис. 3в, 3г). Исходя из это-
го можно сказать, что для сапфира χxxxx

( )3  ≈  χzzzz
( )3  

(а исходя из симметрии χxxxx
( )3  = χyyyy

( )3  ). 
При больших временах задержки (td от 1  пс 

до 4–5.5  пс) лазерный и ТГц-импульсы накла-
дываются в объеме кристалла (см. ситуацию II 
на рис. 4), при этом оптический импульс внача-
ле догоняет, а затем опережает ТГц-импульс. Те-
оретический расчет дает близкую к нулю вели-
чину сигнала второй гармоники из-за адиабати-
ческого режима генерации «вынужденной» вол-
ны ВГ, когда L–

w в несколько раз больше Lc; «пе-
реходное» излучение ВГ отсутствует, поскольку 
в момент прихода лазерного импульса на вход-
ную границу образца ТГц-импульс находится 
уже в кристалле и его поле на границе пренебре-
жимо мало. В эксперименте подавление ВГ поч-
ти до нуля (меньше уровня шума) наблюдалось 
лишь для обыкновенной волны накачки. Для 
необыкновенной волны накачки присутствовал 
небольшой сигнал, модулированный по време-
ни задержки с периодом около 0.5 пс (в ряде из-
мерений для необыкновенной волны амплитуда 
данного сигнала существенно падала). Возмож-
но, что рассогласование теории и эксперимента 
объясняется более резким изменением ТГц-поля 

ВГ

ВГ

ВГ

нет ВГ

I (td ∼ 0 пс)

II (td ∼ 1–5 пс)

III (td ∼ 5 пс)

IV (td ∼ 5–20 пс)

V (td > 20 пс)

нет ВГ

Рис.  4. Иллюстрация генерации индуцированной 
ВГ в сапфире в различных диапазонах временной 
задержки td : черные сплошные линии со стрелка-
ми – ТГц-импульс, черная и серая пунктирные ли-
нии со стрелками – фемтосекундный лазерный им-
пульс на основной и удвоенной частотах, ВГ – излу-
чение второй гармоники.



746

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР	 том 62  	  № 5	 2024

Чефонов и др.

в пространстве из-за фокусировки ТГц-пучка, 
что дает эффективное уменьшение L–

w. Это нару-
шает режим адиабатической генерации и приво-
дит к возникновению излучения ВГ. Для обык-
новенной волны L–

w больше, чем для необыкно-
венной, поэтому данный эффект сказывается 
меньше и величина сигнала второй гармоники в 
интервале td ≈ 1–5 пс близка к нулю.

Вблизи td = 5.5 и 4 пс для необыкновенной и 
обыкновенной волн накачки соответственно на-
блюдается резкий всплеск сигнала ВГ. При этих 
временах лазерный и ТГц-импульсы накладыва-
ются на выходной границе кристалла (случай III 
на рис. 4). Действительно, время задержки, при 
котором импульсы накладываются на выходной 
грани слоя длины L, определяется выражением

t
L

c
n nd

exit
THz= −( ).ω

При L  =  1  мм для необыкновенной и обык-
новенной волн накачки получаем t

L

c
n nd

exit
THz= −( ).ω  =  5.62 и 

4.16 пс соответственно в точном согласии со зна-
чениями времени задержки подъема кривых на 
графиках рис. 3а, 3б. Резкое возрастание сигна-
ла ВГ объясняется излучением «вынужденной» 
волны из-за нарушения адиабатического режи-
ма на выходной границе сапфира. Заметная мо-
дуляция сигнала ВГ связана с высвечиванием 
хвоста ТГц-импульса через выходную грань, а 
также интерференцией падающего и отражен-
ного ТГц-импульсов (коэффициент отражения 
по полю в ТГц-диапазоне составляет около 50%). 

Описанная выше динамика генерации ВГ ка-
чественно повторяет результаты, полученные 
ранее для индуцированной ТГц-полем генера-
ции ВГ излучения Ti:сапфир-лазера в слое плав-
леного кварца [40]. Существенным отличием, 
наблюдаемым в настоящей работе, является по-
явление квазипостоянного сигнала второй гар-
моники на временных задержках, следующих 
после наложения лазерного и ТГц-импульсов на 
выходной границе, т.е. тогда, когда ТГц-импульс 
распространяется навстречу лазерному (случай 
IV на рис. 4). В работе [40] такой сигнал не на-
блюдался. Объяснение данного факта заключа-
ется в том, что при указанных задержках пере-
крытие встречных лазерного и ТГц-импульсов 
внутри кристалла сапфира происходит при вы-
полнении условия, когда длина когерентно-
сти первой и второй гармоник примерно рав-
на длине разбегания лазерного и ТГц-импульсов 
(L+

w ≈ Lc ≈ 20 мкм), а значит, «вынужденное» поле 
ВГ может генерироваться довольно эффектив-
но. Математически функция Gref в выражении 
(3) изменяется на масштабе осцилляции экспо-
ненциальной функции, что при интегрировании 
выражения (2) дает ненулевой результат. 

Время задержки, при котором должен обры-
ваться сигнал ВГ, соответствует условию, когда 
отраженный ТГц-импульс встречается с лазер-
ным импульсом на входной границе образца, т.е. 
определяется временем двойного пробега ТГц-
импульсом слоя кристалла

t
L

c
nd

dp =
2

THz. 	 (6)

Для обыкновенной и необыкновенной волн 
выражение (6) дает t

L

c
nd

dp =
2

THz.  =  20.5 и 22.9  пс соот-
ветственно, что хорошо согласуется с време-
нем задержки, при котором сигнал ВГ на графи-
ках (рис. 3а, 3б) падает до нуля. Заметим, что по 
сравнению с экспериментом теоретический рас-
чет дает несколько больший интервал времен-
ных задержек, когда излучение ВГ отлично от 
нуля. Данный факт можно объяснить тем, что 
в расчетах временная форма отраженного ТГц-
поля считалась постоянной, тогда как на прак-
тике из-за дисперсии показателя преломления и 
поглощения временная форма изменяется (см. 
сравнение временных форм падающего и про-
шедшего образец ТГц-импульсов на рис.  1б). 
Кроме того, при острой фокусировке широко-
полосного ТГц-импульса в кристалл фазовая 
скорость может несколько отличаться от скоро-
сти плоской волны. В расчетах амплитуда ВГ в 
интервале td = 8–20 пс постоянна, что связано с 
эквивалентностью областей, где происходит пе-
рекрытие лазерного и ТГц-импульсов. В экспе-
рименте в указанном интервале сигнал ВГ мож-
но считать почти постоянным, а незначитель-
ные модуляции могут быть связаны с отмечен-
ными выше эффектами дисперсии и фокуси-
ровки ТГц-импульса. На рис. 3а амплитуда рас-
считанного сигнала ВГ хорошо совпадает с экс-
периментом. На рис.  3б расчет дает примерно 
в 1.5–2 раза большую величину сигнала, чем в 
эксперименте. Такое расхождение связано с вы-
сокой чувствительностью в расчетах амплитуды 
сигнала ВГ к отношению величин L+

w и Lc (для 
данного режима генерации).

При td > td
dp лазерный импульс взаимодей-

ствует с отраженным от входной грани ТГц-
импульсом (случай V на рис.  4). Генерация ВГ 
снова переходит в адиабатический режим анало-
гично временному интервалу td = 1–5 пс, и излу-
чение ВГ из объема кристалла отсутствует. 

На рис. 5 приведен экспериментальный гра-
фик сигнала ВГ в зависимости от времени за-
держки td между лазерным и ТГц импульсами 
при азимутальном угле поворота θ = 45°. Ампли-
туда всплеска при td = 0 пс примерно в 1.5 раза 
меньше, чем на рис. 3а, 3б. Это можно объяснить 
влиянием недиагональных компонент тензора 
χ χ χ χzxxz xzzx zxxx xxxz

( ) ( ) ( ) ( ), , ,3 3 3 3   , которые дают вклад в не-
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линейную поляризацию из-за проекций компо-
нент ТГц и лазерного полей на кристаллографи-
ческие оси z и х при θ = 45°. Ввиду неизвестно-
го соотношения между диагональными и неди-
агональными компонентами тензора провести 
теоретические оценки амплитуды сигнала вто-
рой гармоники не представляется возможным. 
В диапазоне задержек td = 5–23 пс, в отличие от 
рис.  3а, 3б. Вместо П-образной формы сигна-
ла наблюдается меньший в 2–3 раза по ампли-
туде модулированный сигнал с периодом около 
4–4.5 пс. Такую модуляцию можно качественно 
объяснить вращением поляризации ТГц-поля. 
Действительно, при θ = 45° из-за разницы в по-
казателях преломления обыкновенной и нео-
быкновенной волн (∆nTHz  =  0.35) поляризация 
поля ТГц-волны с длиной волны λTHz поворачи-
вается на угол π/2 на масштабе 

d
nTHz
THz

THz

=
λ

2∆
.

Для используемого широкополосного ТГц-
импульса, у которого λTHz находится в диапазо-
не от 100 до 600  мкм, это приводит к сложной 
поляризационно-временной структуре. Тем не 
менее для оценки можно взять центральную дли-
ну волны ТГц-импульса около 190  мкм (частоту 
1.6 ТГц), что дает dTHz около 270 мкм. Эта же вели-
чина в том числе определяет период, на котором 
большая часть ТГц-импульса приобретает цир-
кулярную поляризацию. Заметим, что поляри-
зация лазерного излучения меняется с периодом 
dω = λω /(2∆nω) = 80 мкм, что более чем в 3 раза 

меньше dTHz, но в то же время в 4 раза больше Lc и 
L+

w. При прохождении лазерным импульсом обла-
сти ТГц-поля с разной поляризацией (линейной 
или циркулярной), очевидно, существенно изме-
нится динамика генерации ВГ. Наблюдаются че-
тыре подъема сигнала ВГ (рис. 5), а значит, с уче-
том длины кристалла 1 мм пространственный пе-
риод составляет около 250  мкм, что хорошо со-
гласуется с величиной dTHz.

На рис. 6 представлена зависимость индуци-
рованного ТГц-импульсом изменения сигна-
ла ВГ для временной задержки td = 0 пс от пи-
ковой напряженности электрического поля 
ТГц-импульса. В диапазоне напряженностей 
электрического поля ETHz  =  0.4–18  МВ/см за-
висимость сигнала ВГ хорошо аппроксимиру-
ется степенной функцией с показателем степе-
ни, близким к 2, что согласуется c теоретической 
зависимостью W2ω

 ∼ E 2THz(см. (4) при учете (2)) и 
говорит о малости более сильных по ТГц-полю 
нелинейных эффектов (например, проявление 
тензора χ(5)).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены комплексные эксперименталь-
ные и теоретические исследования генерации 
второй оптической гармоники на длине волны 
620 нм при коллинеарном распространении фем-
тосекундного лазерного и пикосекундного ТГц-
импульсов в кристалле сапфира. Измерена энер-
гия ВГ в зависимости от времени задержки между 
лазерным и ТГц-импульсами при различных ори-
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Рис.  5. Экспериментальная зависимость сигнала 
ВГ от времени задержки между лазерным и ТГц-
импульсами для угла поворота θ  =  45° оптической 
оси кристалла сапфира С относительно поляриза-
ции зондирующего и ТГц-полей. 

Рис. 6. Экспериментальная зависимость сигнала ВГ 
в окрестности второго максимума при временной 
задержке td = 0 пс от пиковой напряженности элек-
трического поля ТГц-импульса (1) и ее аппроксима-
ция стенной функцией y = ax2.18 (2), а = 0.024.
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ентациях оптической оси кристалла относитель-
но поляризаций излучений накачки. Обнаружена 
ранее ненаблюдаемая генерация ВГ при встреч-
ном распространении инфракрасного лазерного 
и ТГц-импульсов в кристалле сапфира. Показано, 
что этот эффект обусловлен нарушением условия 
малости длины когерентности первой и второй 
гармоник по сравнению с длиной разбегания ла-
зерного и ТГц-импульсов в сапфире.

Эксперименты выполнены на уникальной те-
раваттной хром-форстеритовой лазерной систе-
ме (УНУ «ЛТФК») в центре коллективного поль-
зования «Лазерный фемтосекундный комплекс» 
ОИВТ РАН. Экспериментальные исследования 
выполнены в рамках научной программы Наци-
онального центра физики и математики (проект 
«Физика высоких плотностей энергии») и при 
поддержке Министерства науки и высшего об-
разования РФ (госзадание № 075-00270-24-00). 
Теоретическая часть работы профинансирована 
Министерством науки и высшего образования 
РФ в рамках госзадания ИПФ РАН (проект № 
FFUF-2024-0030).
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