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ГЕНЕРАЦИЯ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В КРИСТАЛЛЕ НИОБАТА ЛИТИЯ 

ДОПОЛНЕННОМ ОПТИЧЕСКОЙ МАСКОЙ 

 

АННОТАЦИЯ 

 

В настоящее время для генерации терагерцового (ТГц) излучения широко 

используется оптическое выпрямление фемтосекундных лазерных импулсов в 

нелинейых кристаллах. Для получения квазимонохроматических ТГц импулсов, в 

основном, исползуются периодически-поляризованные кристаллы ниобата лития 

(ППКНЛ). Однако в этом случае, частота генерации определяется пространственным 

периодом доменной структуры ППКНЛ, что затрудняет осуществление частотной 

перестройки генерируемого ТГц излучения. Кроме того, поперечные размеры ППКНЛ 

ограничиваются технологией их изготовления, что препятствует использованию  

широко-апертурных лазерных пучков высокой мощности. 

В работе, впервые, для преодаления этих недостатков предлагается создать 

пространственно-периодическую структуру в монодоменнем кристалле ниобата лития 

путем расположения перед ним оптической маски. Как теневая, так и бинарная 

фазовая маски позволяют генерировать квазимонохроматическое ТГц излучение на 

частотах, определяемых пространственным периодом масок. Для изменения частоты 

генерации строится изображение оптической маски в нелинейном кристалле и путем 

изменения увеличения изображения осуществляется частотная перестройка ТГц 

излучения. 

 Существует ряд приложений, где применение широкополосного  ТГц излучения 

(так называемые ТГц-импульсы) более целесообразно, чем квазимонохроматического 

ТГц излучения. В работе исследовена возможность ступенчатой фазовой маски 

(СФМ) для генерации широкополосного ТГц излучения при оптическом выпрямлении 

фемтосекундных лазерных импульсов в монодоменном кристалле ниобата лития. 

Показано, что СФМ позволяет обеспечить пространственный синхронизм 

нелинейного взаимодействия в широком диапазоне ТГц частот, что приводит к 

эффективной генерации ТГц-импульсов. 
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Исследовано угловое распределение спектральных компонент, а также 

временная форма терагерцовых импульсов в волновой дальней зоне.  

 

Основные результаты работы: 

1. Показано, что перестройку частоты квазимонохроматического ТГц 

излучения, полученного с помощью оптического выпрямления 

фемтосекундных лазерных импульсов в ППКЛН можно осуществить 

изменением направления возбуждающего лазерного пучка. Изменение 

направления возбуждающего пучка приводит также к изменению 

направления ТГц излучения.  

2. Впервые разработан новый метод для получения квазимонохроматического 

ТГц излучения при оптическом выпрямлении лазерного излучения в 

монодоменном кристалле ниабата лития с помощью  бинарной фазовой 

маски.  

3. Показано, что спектральную ширину ТГц излучения можно перестраивать в 

пределах от 17 ГГц до нескольких ТГц, изменением поперечного размера 

оптического пучка.  

4. Получено ТГц излучение, перестраиваемое в пределах 0.4-1 ТГц, 

изменением увеличения изображения маски в нелинейном кристалле.  

5. Показано, что можно генерировать широкополосное терагерцовое излучение 

с помощью оптического выпрямления фемтосекундных лазерных импульсов 

в монодоменном кристалле ниобата лития, оснащенном СФМ. Показано, что 

с помощью СФМ можно обеспечить пространственный синхронизм для 

спектральных компонент терагерцового импульса в широкой полосе частот, 

обеспечивая тем самим, эффективное преобразование лазерного излучения в 

терагерцовый диапазон. 

6. Рассчитаны угловое распределение спектральных компонент 

широкополосного ТГц излучения и временные формы терагерцовых 

импульсов. Показано, что можно получить ТГц импульсы различных 

временных форм путем изменения количества ступеней СФМ.  
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GENERATION OF TERAHERTZ  RADIATION IN THE LITHIUM  NIOBATE 

CRYSTAL WITH OPTICAL MASKS. 

 

ANNOTATION 

 

The terahertz (THz)  band (~ 0.1 - 10 THz) has recently drawn much attention due to 

its potential for both fundamental physics and increasingly larger variety of applications. 

However, the applicability of THz sources is still critically dependent on the power available 

with current technology, which has prompted much research in developing compact table-

top THz sources. 

At present  the optical rectification (OR) of femtosecond laser pulses in nonlinear 

crystal is the  widely used method to  generate the THz  radiation. The periodically poled 

lithium niobate (PPLN) crystal is mainly used to obtain quasi-monochromatic THz radiation. 

However, the frequency of THz radation is predetermined by the spatial period of the PPLN 

domain structure and therefore it cannot be changed after the sample preparation. In 

addition, cross-section dimensions of PPLN crystals are limited by fabrication  technology, 

which prevents to use the wide-aperture laser beams delivered by powerful femtosecond 

sources.  

In present work to overcome these problems to create a specially periodic nonlinear 

structure in single-domain lithium niobate crystal by placing optical mask in front of the 

crystal. Both the shadow and the binary phase masks (PM) provide the generation of quasi-

monochromatic THz radiation at frequency, which is determined by special period of the 

masks. For changing the frequency of THz generation image of the mask is built in nonlinear 

crystal. We obtain the opportunity to tune THz generation frequency by changing the 

magnification of the image. 

There are a number of applications where the use of broadband THz radiation (so-

called THz pulses) is more appropriate than narrowband THz radiation. For this reason we 

have studied using of stepwise phase mask (SPM) for the generation of broadband THz 

radiation by the OR of femtosecond laser pulses in the single-domain lithium niobate crystal.  

It is shown that the SPM provides the phase matching of the nonlinear interaction in the 

wide range of THz frequency, resulting in efficient generation of THz-pulses. 
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The angular distribution of spectral components, as well as the temporal shape of THz  

pulses  in the far-field region were investigated. 

 

The following main results where obtained in the thesis: 

 

1. It is shown that frequency of quasi-monochromatic THz waves generated by OR in 

PPLN crystal can be tuned by changing the propagation direction of laser beam in 

crystal. When the incidence angle of optical beam changes from -50 ° to 50 ° degrees, 

the central frequency of the generated THz radiation is varied in the range  from  0.77 

THz to 0.93 THz. In this case the direction of THz waves propagation is changing in 

relatively small region from   -10° to 10° degrees. 

2. A new scheme of narrowband THz generation by OR in the lithium niobate crystal by 

using the PM is presented. It is shown that illumination of the  a single-domain lithium 

niobate crystal by spatio-temporal shaped fs-laser pulses is equivalent to formation of 

quasi-phase-matching (QPM) structure, which results in generation of the narrowband 

THz waves. 

3. It is shown that linewidth of quasi-monochromatic THz waves can be tuned from 17 

GHz to a few THz by changing optical beam size on the crystal from 4,5 mm to a few 

tens of micron. 

4. The frequency of generation is tuned in the range of 0.42 - 1.0 THz by building 

images of the mask in the crystal with various magnifications from 1 to 0.4. 

5. New method for efficient generation of THz pulses by OR in the single-domain 

lithium niobate crystal is presented. It is based on using the SPM, which  provides 

the phase matching of the nonlinear interaction in the wide range of THz frequencies 

and therefore, results in efficient generation of THz pulses. 

6. The angular distribution of the spectral components and the temporal form of THz 

pulses in the far-field region were investigated. It is shown that the different temporal 

forms of THz pulses can be obtained by changing number of steps of   the SPM. 

 

 

 


