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Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ôàçîâûé ñèíõðîíèçì ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí êàê 
äëÿ îñíîâíîé ìîäû H10, òàê è äëÿ âûñøèõ òèïîâ ìîä Hn0 âîëíîâîäà â îáëàñòè 44 ÃÃö – 9,615 ÒÃö. Ïîêàçàíî, 
÷òî, èçìåíÿÿ òîëùèíó íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà è åãî ïîëîæåíèå ïî îòíîøåíèþ ê óçêîé ñòîðîíå âîëíîâîäà, 
ìîæíî óïðàâëÿòü ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëí òèïà Hn0, à òàêæå ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì è âðåìåí-
íûì ïîâåäåíèåì òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà. 
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impuls, nonlinear cristalls. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìåòîäû ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî (ÒÃö) èçëó÷å-
íèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ îäèí èëè íåñêîëüêî ïåðèîäîâ êî- 
ëåáàíèé (â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 0,1 äî 30 ÒÃö, 
èëè îò ìèëëèìåòðîâûõ âîëí äî äàëåêîé èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòè) íàøëè øèðîêîå è ïåðñïåêòèâíîå ïðè-
ìåíåíèå â ñèñòåìàõ èìèäæèíãà, èñïîëüçóåìûõ â ìå-
äèöèíå è áåçîïàñíîñòè, â êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ, â ñèñòåìàõ çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå â ñèñòåìàõ âû- 
ñîêîñêîðîñòíîé ñâÿçè è òåðàãåðöîâîé âîëíîâîäíîé 
ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [1–4]. Îäíàêî 
âåëè÷èíà ìîùíîñòè ãåíåðèðóåìîãî òåðàãåðöîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ îãðàíè÷èâàåò âàæíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ è òîìîãðàôèè. 
  Â òåðàãåðöîâîé ñïåêòðîñêîïèè âî âðåìåííîé 

îáëàñòè ïðèìåíÿþòñÿ èçëó÷àòåëè, îñíîâàííûå êàê íà 
íåëèíåéíîì ýôôåêòå – ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû âû-
ñîêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíûõ  
 

îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ (îïòè÷åñêîå âûïðÿìëåíèå), 
òàê è íà ëèíåéíîì – èíäóöèðîâàííîì ëàçåðíûì èì-
ïóëüñîì ãåíåðàöèè íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêàõ 
(ôîòîïðîâîäÿùèå àíòåííû). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òå-
ðàãåðöîâàÿ ôîòîïðîâîäÿøàÿ àíòåííà ìîæåò â ëó÷-
øåì ñëó÷àå èçëó÷àòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü ïîðÿäêà 
1 ìêÂò. Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå ìîùíîñòè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî-
çâîëèò óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåì ôîð- 
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýôôåêòèâíîé ãåíåðà-
öèè òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî 
âûïðÿìëåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå GaSe, ÷àñòè÷íî çàïîëíÿþùåì 

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìåòàëëè÷åñêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî 
âîëíîâîäà. Áîëüøèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ â òåðàãåðöîâîé îá-
ëàñòè îãðàíè÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
è ïåðåñòðàèâàåìîñòü òåðàãåðöîâîãî èçëó÷àòåëÿ (òàáë. 1). 
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïîêàçàòåëü  
ïðåëîìëåíèÿ Êðèñòàëë 

neff (1,06 ìêì) neff 

(λTÃö)

dij,  
ïì/Â 

Êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ  

α, ñì–1 

 Îáëàñòü  
ïðîçðà÷íîñòè, 

ìêì 

LiNbO3 2,1567 5,2915 d33 = 34,4
α(0,9 ÒÃö) = 14
α(0,5 ÒÃö) = 5 

 0,33–5,5 

GaAs 3,4850 3,5969 d14 = 104 α(0,1 ÒÃö) = 0,05 0,9–20 
GaSe 2,5467 2,8314 d22 = 54,4 α(3 ÒÃö) = 24  0,65–18 
DAST 2,2090 2,2804 d11 = 313 α(0,5 ÒÃö) = 8,5  0,71–2,1 
ZnTe 2,78 3,2 d14 = 65 α(0,9 ÒÃö) = 1,4 0,7–2,4 
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Ñðåäè íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, òà-
êèõ êàê LiNbO3, LiIO3 DAST, ZnTe, ZnSe, GaSe, 
GaAs, GaP è InAs, êðèñòàëë GaSe èìååò íàèíèçøèé 

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ôàçî-
âûé ñèíõðîíèçì â êðèñòàëëå GaSe ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóò â ñâåðõøèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Êðîìå 
òîãî, êðèñòàëë GaSe èìååò âûñîêèé ïîðîã îïòè÷å-
ñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ∼ 35 ÌÂò/ñì2, âûñîêèé êîýôôè-
öèåíò íåëèíåéíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà d22 = 54 ïì/Â 
è áîëüøîé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà deff

2
/n3

α
2, êîòîðûé 

íà ïîðÿäîê ∼ 9 ⋅ 104
 áîëüøå, ÷åì ó êðèñòàëëà LiNbO3, 

íà ÷àñòîòå 1,5 TÃö [5]. Áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîéñòâàì 

êðèñòàëë GaSe ÿâëÿåòñÿ ïðåâîñõîäíûì ìàòåðèàëîì 
äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

1. Ôàçîâûé ñèíõðîíèçì â âîëíîâîäå, 

÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì  

êðèñòàëëîì GaSe 
 

Ãåíåðàöèÿ øèðîêîïîëîñíîãî òåðàãåðöîâîãî èì-
ïóëüñà â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå îïòè÷åñêèì âûïðÿì-
ëåíèåì ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ýôôåê-
òèâíà, êîãäà óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ëàçåð- 
íîãî è ÒÃö-èìïóëüñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìà îãèáàþ-
ùåé òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ ïîâòîðÿåò ôîðìó îãè-
áàþùåé îïòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Óñëîâèå 
ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíîâ 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ âîëí, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â íåëèíåéíîì ïðîöåññå. Óñëîâèå ôàçîâîãî ñèí-
õðîíèçìà, íàëàãàåìîå çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, ýêâè-
âàëåíòíî îáåñïå÷åíèþ ðàâåíñòâà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ôàçîâîé ñêîðîñòè òåðàãåðöî-
âîé âîëíû. Ïðè íåëèíåéíîì ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû, 
èç-çà äèñïåðñèè â ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ, 
î÷åíü òðóäíî íà ïðàêòèêå îáåñïå÷èòü óñëîâèå ôàçî-
âîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ âñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíò îïòè÷åñêîãî è ÒÃö-èìïóëüñîâ. 
Ðàññîãëàñîâàíèå Δk ìåæäó îïòè÷åñêîé è òåðàãåðöî-
âîé âîëíàìè è äëèíà êîãåðåíòíîñòè Lcoh îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 

 
⎡ ⎤⎛ ⎞Ω δ ω

Δ = ω + ω ω⎢ ⎥⎜ ⎟
δ ω⎝ ⎠⎣ ⎦

0
0 0 TÃö

0

( )
( ) – ( ) ;

( )

n
k n n

c
 (1) 

 = π Δ( ),cohL k  (2) 

ãäå n(ω0) è n(ωTÃö) – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êðè-
ñòàëëà GaSe â îïòè÷åñêîé è òåðàãåðöîâîé îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà ñîîòâåòñòâåííî; ñ – ôàçîâàÿ ñêîðîñòü òåðà-
ãåðöîâîé âîëíû; Ω – ôàçîâàÿ ñêîðîñòü îïòè÷åñêîé 
âîëíû. 

Ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè âîçìîæ-
íî òîëüêî â ïðåäåëàõ äëèíû êîãåðåíòíîñòè, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ äëèíîé ôîðìèðîâàíèÿ ÒÃö-ïîëÿ. Äëèíà 
êîãåðåíòíîñòè Lcoh – íàèìåíüøàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
âåëè÷èíà â êðèñòàëëå, ãäå èìååò ìåñòî íàêîïëåíèå 
íåëèíåéíîãî ýôôåêòà. Ïðè îñóùåñòâëåíèè óñëîâèÿ 
ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, Δk = 0, äëèíà êîãåðåíòíîñòè 
ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíîé [6]. Â ýòîì 
ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü òåðàãåðöîâîé âîëíû ïðîïîð-
öèîíàëüíà êâàäðàòó äëèíû êðèñòàëëà L (L < Lcoh). 

Ïðè ôàçîâîì ñèíõðîíèçìå â êðèñòàëëå ñ âûñîêîé 
íåëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ è ñëàáûì ïîãëîùå-
íèåì îïòè÷åñêîãî è ÒÃö-èçëó÷åíèé ìîæíî äîñòè÷ü 
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè 
òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû 

êðèñòàëëà. 
Óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ îïðåäåëåí-

íîé ïîëîñû ÷àñòîò ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîëîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî 
âîëíîâîäà, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî íåëèíåéíûìè êðè-
ñòàëëàìè [7]. Â ýòîì ñëó÷àå êðèñòàëë äåéñòâóåò êàê 

íåëèíåéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû, à ñòðóêòóðà «âîë- 
íîâîä – êðèñòàëë» âûïîëíÿåò ôóíêöèþ óñòðîéñòâà, 
èçìåíÿþùåãî ôàçîâóþ ñêîðîñòü òåðàãåðöîâîé âîëíû 

äî ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 1). 
 

 
Ðèñ. 1. Êðèñòàëë GaSe, ðàñïîëîæåííûé öåíòðàëüíî-ñèììåò- 
ðè÷íî â ïîëîì ìåòàëëè÷åñêîì âîëíîâîäå ïðÿìîóãîëüíîãî 
  ñå÷åíèÿ 

 
Â ïóñòîì âîëíîâîäå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü òåðàãåð-

öîâîé âîëíû ïðåâûøàåò ôàçîâóþ ñêîðîñòü ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ò.e. 
ñêîðîñòü ñâåòà. Â ìàêñèìàëüíî çàïîëíåííîì êðè-
ñòàëëîì âîëíîâîäå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü òåðàãåðöîâîé 
âîëíû ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü îïòè÷åñêîé âîëíû, òàê 
êàê ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà â òåðàãåð-
öîâîé îáëàñòè, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì â îïòè÷å-
ñêîé (ñì. òàáë. 1). 

Òåðàãåðöîâûé âîëíîâîä ñëàáî âëèÿåò íà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå óëüòðàêîðîòêîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà 
â êðèñòàëëå. Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà êðèñòàëë íàõîäèò-
ñÿ â âîëíîâîäå èëè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ãðóï-
ïîâàÿ ñêîðîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò èìåòü 

îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó. Òàêèì îáðàçîì, ïîäáèðàÿ ñòå-
ïåíü çàïîëíåíèÿ âîëíîâîäà êðèñòàëëîì è åå ðàñïî-
ëîæåíèå îòíîñèòåëüíî óçêîé ñòåíêè âîëíîâîäà, ìîæ-
íî óïðàâëÿòü neff 

(λTÃö) è îáëàñòüþ ÷àñòîò, äëÿ êîòî-
ðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. 
  Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
neff 

(λTÃö) äëÿ íåëèíåéíîé ñòðóêòóðû «êðèñòàëë – 

âîëíîâîä» ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, 
îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû â âîëíîâîäå. 
Òîëùèíà êðèñòàëëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, îïðåäåëÿåòñÿ èç äèñïåðñè-
îííûõ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé [8]. Â ñëó÷àå 
öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàëëà 

â âîëíîâîäå äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ íå÷åò-
íûõ è ÷åòíûõ TE-òèïîâ âîëí [9] èìåþò ñîîòâåòñò-
âåííî ñëåäóþùèé âèä: 

d t d 

a

b

Z

X 

Y Py = x22εyεy
* 

ε0 ε0
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 ( )π ε =
2 2

1 2–1tan –eff effn kk n  

 ( )= ε π
2 2

1 2– tanh (1– ) –1 ,eff effn k k n  (3) 

 ( )π ε =
2 2

1 2–1cot –eff effn k k n  

 ( )= ε π
2 2

1 2– tanh (1– ) –1 ,eff effn k k n  (4) 

ãäå ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëà 
äëÿ òåðàãåðöîâîé âîëíû; k1 = t/a – íîðìèðîâàííàÿ 
òîëùèíà êðèñòàëëà, k2 = a/λTÃö – âåëè÷èíà, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ òèï âîëíû â âîëíîâîäå; neff 

(λTÃö) = 
= c/ν (λTÃö) – êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ òåðàãåðöî-
âîé âîëíû, èëè ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ñòðóêòóðû «êðèñòàëë – âîëíîâîä»; ν (λTÃö) – 
÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíå âîëíû â òåðàãåðöå-
âîé îáëàñòè. 

Â âûáðàííîé ãåîìåòðèè êðèñòàëëà âåêòîð íåëè-
íåéíîé ïîëÿðèçàöèè P êðèñòàëëà ïàðàëëåëåí íàïðÿ-
æåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ E è óçêîé ñòåíêå ïðÿìî-
óãîëüíîãî âîëíîâîäà, ïîýòîìó íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ êðèñòàëëà Py = d22εyεy

*
 îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåé- 

íûì îïòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì âòîðîãî ïîðÿäêà 
d22 = 54 ì/Â. Îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå êðèñòàëëà 

GaSe îñóùåñòâëÿåòñÿ ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì 

èìïóëüñîì ñ λ = 0,8 ìêì. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ âîë-
íîâîäîâ èìåþò ðàçìåðû 0,25 × 0,8 ìì, 1,8 × 0,9 ìì  
è 2,4 × 1,2 ìì [5]. 

Ïðè êîëëèíåàðíîì âçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêîé 
è òåðàãåðöîâîé âîëí â êðèñòàëëå GaSe íåîáõîäèìàÿ 
òîëùèíà êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ neff  
îò k1 è k2 äëÿ äàííîé âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé 

âîñïðèèì÷èâîñòè îáûêíîâåííîé ÒÃö-âîëíû ε
î

 (λTÃö) = 
= 11,47644 [10] èç óðàâíåíèé (3) è (4). Âû÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ neff, çàâèñÿùèå îò k1 (òîëùèíû êðè-
ñòàëëà t = ak1) è íåêîòîðûõ çíà÷åíèé k2 â ÷àñòîò-
íîé ïîëîñå îñíîâíîé ìîäû òèïà H10 âîëíîâîäà, 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷å-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò k1 = t/a äëÿ êðèñòàëëà GaSe, êîãäà 
nopt

0
(0,8 ìêì) = 2,8537: êðèâàÿ 1 – k2 = a/λ = 0,5; 2 – 0,6; 

  3 – 0,7; 4 – 0,8; 5 – 0,9; 6 – 1 
 
Â ñëó÷àå òîíêîãî êðèñòàëëà (k2 < 0,2) neff áûñò-

ðî ðàñòåò è ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ òåðàãåðöîâîé âîëíû êðèñòàëëà GaSe, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ëèíèÿ, ïàðàëëåëü-
íàÿ îñè k1, èìåþùàÿ çíà÷åíèå neff = n0(0,8 ìêì) = 
= 2,85369 (òàáë. 2) [11], ïåðåñåêàåò ñåìåéñòâî êðè-
âûõ neff = f (t/a) â òî÷êàõ, îïðåäåëÿþùèõ k1 = t/a 

èëè òîëù ′èíû êðèñòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îïòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîãî  
è íåîáûêíîâåííîãî ëó÷åé êðèñòàëëà GaSe 

λ, ìêì n0 neff 

0,8 2,853695  2,50466 
 1,06 2,796581 2,451335 
100 3,254576 2,759595 

 3000 3,387695 2,831383 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 
neff 

(0,8 ìêì) = 2,5047; neff 

(3 ÒÃö ↔ 100 ìêì) = 2,83138; 
n0(0,8 ìêì) = 2,85369; n0

 (3 ÒÃö ↔ 100 ìêì)  =  2,38769. 

 

Êîãäà ïàðàìåòðû k1 è k2 ìàëû, óðàâíåíèÿ (3) 
è (4) èìåþò îäíî ðåøåíèå. Ðîñò k1 è k2 ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà êîðíåé óðàâíåíèÿ. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ðîñò òîëùèíû êðèñòàëëà k2 ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñøèõ ìîä 
ñ òåì æå ñàìûì neff. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Èòàê, ìû âûÿâèëè, ÷òî èçìåíåíèåì òîëùèíû 

êðèñòàëëà è åãî ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê óçêîé 
ñòîðîíå âîëíîâîäà ìîæíî óïðàâëÿòü ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëí òèïà Hn0, à òàêæå ñïåê-
òðàëüíûì ñîñòàâîì è âðåìåííûì ïîâåäåíèåì òåðà-
ãåðöîâîãî èìïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàçîâûé ñèíõðîíèçì 
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí êàê äëÿ îñíîâíîé ìîäû H10, 
òàê è äëÿ âûñøèõ òèïîâ ìîä Hn0 âîëíîâîäà â îá-
ëàñòè îò 44 ÃÃö äî 9,615 ÒÃö. Âîëíîâîä, ÷àñòè÷íî 
çàïîëíåííûé íåëèíåéíûìè êðèñòàëëàìè, ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïåðåñòðàèâàåìîãî êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷àòåëÿ. Â ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì íåëèíåé-
íûì êðèñòàëëîì âîëíîâîäå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 
ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ãåíåðàöèè íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Òàêîé 
ñèëüíûé ýôôåêò ïîçâîëèò óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè 
êîãåðåíòíûõ òåðàãåðöîâûõ ñïåêòðàëüíî èçîáðàæàþ-
ùèõ è òîìîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì â ïëàíå ãëóáèíû 

ïðîíèêíîâåíèÿ, îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è äèíàìè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷íûå  
è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîñ-
ñèè» è ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðè-
îðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëî- 
ãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè». 
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À.S. Nikogosyan, Ì.À. Kazaryan, V.I. Sachkov. Terahertz pulse generation in the nonlinear crystal 
GaSe, partly filling the waveguide. 

Numerical calculations have shown that the phase synchronism can be realized both for H10 ground mode 
and higher types of Hn0 modes of the waveguide in range 44 GHz – 9.615 THz. It is shown that it is possible  
to control for the efficiency of transformation of waves of Hn0 type as well as spectral composition and time  
behavior of the THz pulse through variation of the nonlinear crystal thickness and its position relative to the 
narrow side of the waveguide. 
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