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Аннотация
Введение. Для нелинейных кристаллов семейства боратов характерны высокие значения порога оптического 
пробоя на длинах волн ближнего инфракрасного диапазона. Как следствие, такие кристаллы являются 
эффективными генераторами гармоник излучения интенсивных лазерных источников. Последние исследования 
показали, что нелинейные кристаллы семейства боратов демонстрируют низкое поглощение излучения на 
субтерагерцовых частотах. Данный факт свидетельствует о возможности их применения в качестве генераторов 
терагерцового излучения. Выполнено сравнение источников терагерцового излучения на основе преобразования 
частоты излучения титан-сапфирового лазера в кристаллах бета-бората бария (β-BaB2O4), трибората лития 
(LiB3O5) и тетрабората лития (Li2B4O7). Метод. Проведен расчет реализуемых типов коллинеарного 
трехволнового взаимодействия, обеспечивающих генерацию разностной частоты в субтерагерцовом диапазоне 
с учетом изученной дисперсии главных компонент терагерцового показателя преломления исследованных 
кристаллов. Для каждого кристалла получены условия фазового согласования и соответствующие длины 
когерентности. Учитывая тензоры квадратичной восприимчивости, рассчитаны коэффициенты эффективной 
нелинейности. Выполнены оценка и сравнение эффективности генерации терагерцового излучения в кристаллах 
с различным срезом. Основные результаты. Результаты расчетов показали, что генерация в кристалле β-BaB2O4 
происходит эффективнее на три порядка по сравнению с кристаллом LiB3O5 и на пять — с Li2B4O7. На титан-
сапфировом усилителе экспериментально изучена генерация терагерцового излучения в образце кристалла 
β-BaB2O4 со срезом θ = 5° (где θ — угол между вектором распространения излучения и главной оптической 
осью z кристалла), обеспечивающим фазовое согласование для частоты 0,3 ТГц. Сравнение экспериментально 
полученных данных с численным расчетом показало, что на генерацию излучения оказывают влияние типы 
взаимодействия o – e → e, e – e → o и o – o → o. При этом значение пиковой мощности терагерцового излучения 
приблизительно составляет 20 кВт. Обсуждение. Полученные данные будут полезны для разработки генераторов 
интенсивного излучения субтерагерцового диапазона, основанных на преобразовании энергии мощных 
лазерных источников. Полученные результаты показали, что увеличение интенсивности оптических полей 
до предпороговых значений для кристалла β-BaB2O4 позволит достичь десятков гигаватт пиковой мощности 
терагерцового излучения. Такие источники излучения могут найти применение в системах зондирования 
атмосферы и ускорителях заряженных частиц.
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Abstract
Nonlinear crystals of the borate family are efficient harmonic generators for intense laser sources because of their high 
laser-induced damage threshold at near-infrared wavelengths. Recent studies have shown that they exhibit relatively 
low absorption coefficients at sub-terahertz frequencies, which could enable them to generate terahertz radiation. 
Based on this assumption, we compare terahertz sources based on the frequency down-conversion of the radiation from 
a titanium-sapphire amplifier in crystals of barium beta-borate (β-BaB2O4), lithium triborate (LiB3O5), and lithium 
tetraborate (Li2B4O7). The calculation of collinear three-wave interactions, which provide the generation of the sub-
terahertz difference frequency, is carried out considering the previously studied dispersion of the main components of 
the terahertz refractive index of these crystals. The phase-matching conditions and the corresponding coherence lengths 
are determined for each of the crystals. Taking into account the quadratic susceptibility tensors, the coefficients of the 
effective nonlinearity are calculated, and the terahertz generation efficiency in crystals with different cuts is evaluated and 
compared. The down-conversion in the β-BaB2O4 crystal is numerically shown to be three and five orders of magnitude 
more efficient than in the LiB3O5 and Li2B4O7 crystals, respectively. Thus, terahertz generation in a sample of β-BaB2O4 
crystal with a cut that provides phase-matching for a frequency of 0.3 THz (θ = 5°) has been studied experimentally 
using radiation from a titanium-sapphire amplifier. The comparison of the experimental data and the numerical results 
leads to the conclusion that the main contribution to the generation process is given by the o – e → e, e – e → o, and 
o – o → o types of interaction. The peak terahertz power reaches 20 kW. The data obtained in this work will be useful for 
the development of intense sub-terahertz radiation sources based on the energy conversion of high-power laser sources. 
It is estimated that tens of GW of peak terahertz power can be achieved by increasing the intensity of the optical fields 
to pre-threshold values for the β-BaB2O4 crystal. A source of this intensity can be used in systems for sounding the 
atmosphere as well as in charged particle accelerators.
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nonlinear crystals, terahertz frequency generation, phase matching, refractive index, absorption coefficient
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Введение

Терагерцовый (ТГц) диапазон электромагнитно-
го спектра (0,1–3 ТГц) является привлекательным с 
точки зрения безопасности излучения для объектов 
живой природы, наличием разрешенных спектров по-
глощения газов, жидкостей и многих твердых тел, а 
также сложных синтетических органических соедине-
ний. Прогресс технологий создания мощных лазерных 
источников видимого и ближнего инфракрасного диа-
пазонов способствует росту интереса к нелинейно-оп-
тическим средам, в частности кристаллам, пригодным 
для преобразования энергии лазерного излучения в ТГц 
диапазон спектра [1]. Условно нелинейные кристал-
лы можно разделить на три класса: полупроводнико-
вые (GaSe, ZnGeP2), сегнетоэлектрические (KTiOPO4, 
LiNbO3) и диэлектрические (LiB3O5, β-BaB2O4). 
Полупроводниковые нелинейные кристаллы несмотря 
на то, что имеют высокие значения нелинейных ко-
эффициентов, обладают малым порогом оптического 
пробоя на уровне 10–2 ГВт/см2. В связи с этим такие 
кристаллы являются эффективными преобразователями 
лазерного излучения с энергией менее сотен микроджо-
улей. 

Сегнетоэлектрические кристаллы имеют значения 
лучевой стойкости до 1 ГВт/см2 и являются наибо-
лее эффективными преобразователями лазерного из-
лучения с энергией порядка единиц миллиджоулей. 
Например, на сегодняшний день наиболее эффектив-
ный преобразователь излучения титан-сапфировых 
усилителей — кристалл LiNbO3. Вместе с тем стоит 
ожидать, что при дальнейшем росте энергии лазерного 
возбуждения до значений более сотен миллиджоулей 
сегнетоэлектрические кристаллы должны уступить 
первенство диэлектрическим кристаллам, порог раз-
рушения которых может превышать десятки ГВт/см2. 
Отметим, что при таких уровнях интенсивности ла-
зерного возбуждения эффективным источником ТГц 
излучения может оказываться преобразование в газах. 
За счет эффекта оптического пробоя газа формируется 
плазменное облако, в котором осуществляется нелиней-
но-оптическое преобразование. Из-за нестабильности 
плазмы, а также сложности реализации такого подхода 
в полевых условиях, исследование кристаллических 
нелинейно-оптических материалов по-прежнему оста-
ется актуальным.

В работе проведено сравнение трех нелинейно-оп-
тических кристаллов семейства боратов: бета-бората 
бария (β-BaB2O4 или β-BBO), трибората лития (LiB3O5 
или LBO) и тетрабората лития (Li2B4O7 или LB4). 
Преимущества данных кристаллов для нелинейно-оп-
тических преобразований: малый коэффициент погло-
щения (до 10–5 см–1) в основном окне прозрачности, 
высокая лучевая стойкость (до десятков ГВт/см2) и 
возможность фазового согласования в широкой обла-
сти спектра от ультрафиолетового до инфракрасного 
диапазонов. Отработанные технологии роста борат-
ных кристаллов позволяют изготавливать элементы 
параметрических генераторов с большой оптической 
апертурой, а последние исследования показали их от-
носительную прозрачность в суб-ТГц и ТГц диапазонах 

спектра [2, 3]. Эти особенности открывают потенциал 
боратных кристаллов в качестве генераторов ТГц ча-
стот, основанных на преобразовании энергии интен-
сивных лазерных источников.

Основное окно прозрачности для отрицательного 
одноосного нелинейного кристалла β-BBO, принад-
лежащего точечной группе симметрии 3m, составляет 
185–3500 нм. Коэффициент поглощения в окне мак
симальной прозрачности для лучших образцов —  
10–3–10–4 см–1 [4]. Лучевая стойкость β-BBO дости-
гает 50 ГВт/см2 при облучении 14 нс импульсами с 
длиной волны 1,064 мкм [5]. Дисперсионные свойства 
в видимом диапазоне описаны в работе [6], а в ТГц 
спектре — в [7].

Нелинейный кристалл LB4 — отрицательный од-
ноосный и относится к точечной группе симметрии 
4mm. Область максимальной прозрачности составля-
ет 160–3500 нм, с поглощением на уровне 10–4 см–1.  
LB4 обладает лучевой стойкостью до 40 ГВт/см2 
при воздействии наносекундными импульсами [8]. 
Дисперсионные свойства кристалла описаны в работе 
[9] для видимого диапазона, а в [10] для ТГц частот.

LBO — отрицательный двуосный нелинейный 
кристалл, относящийся к точечной группе симметрии 
mm2. Он обладает минимальным коэффициентом по-
глощения, среди известных нелинейных кристаллов. 
При этом коэффициент поглощения, измеренный в 
диапазоне длин волн 515–1064 нм, уменьшается до 
значения 10–5 см–1 [11, 12]. Дисперсионные свойства в 
видимом диапазоне описаны в работе [13], а в ТГц — в 
[14]. Лучевая стойкость кристалла достигает 36 ГВт/см2  
на длине волны 1064 нм и длительности импульсов 
порядка 1 нс [15]. Известно, что у кристалла LBO изме-
няется неравенство значений показателей преломления 
с nx < ny < nz в оптическом диапазоне на nz < nx < ny в 
ТГц области. При условии общепринятого соответствия 
главных оптических и кристаллографических осей 
X, Y, Z → a, c, b [14].

Значения коэффициентов тензора квадратичной вос-
приимчивости рассматриваемых кристаллов лежат в 
диапазоне 0,03–2,2 пм/В. Вместе с тем экстремально 
высокие значения лучевой стойкости предположитель-
но позволят компенсировать этот недостаток при усло-
вии, что спектральные области максимальной прозрач-
ности выбранных кристаллов совпадают со спектром 
генерации мощных лазерных систем. Отметим, что 
вопрос о возможности генерации ТГц волн в некото-
рых из рассматриваемых кристаллах уже затрагивался 
ранее, например в работах [3, 16, 17]. При этом в рабо-
тах [3, 16] преобразованию в нелинейные кристаллы 
β-BBO было уделено мало внимания, ввиду того что 
его эффективность была указана как ничтожно малая.

Методы исследования и образцы

Используемые нелинейные кристаллы LBO, β-BBO 
и LB4 выращены в Институте геологии и минерало-
гии им. В.С. Соболева Сибирского отделения РАН. 
Образцы представляют плоскопараллельные пластины 
нескольких толщин (0,35–2 мм) с апертурой диаметром 
около 1 см, полированные до высокого оптического 
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качества. Дисперсия показателя преломления и коэф-
фициент поглощения образцов измерены с помощью 
поляризационного импульсного ТГц спектрометра [18]. 
На основе ранее проведенных измерений дисперсия 
главных компонент показателя преломления кристал-
лов аппроксимирована в форме уравнений Зельмеера, 
которые использованы для расчета кривых фазового 
согласования процесса генерации разностных частот 
(ГРЧ) в ТГц спектре интенсивных источников лазерно-
го излучения с длинами волн в окрестности 0,8–1 мкм.

Коэффициенты сокращенного тензора квадратичной 
восприимчивости dij исследуемых нелинейных кри-
сталлов определим согласно работе [19]. Полученные 
результаты представлены в табл. 1–3. Для оценки эф-
фективности генерации рассчитаем коэффициент каче-
ства (figure of merit, FOM) для каждого из кристаллов:

	 FOM = ,	

где ni — показатель преломления для соответствующей 
волны, при этом λ1 > λ2 > λ3 (λ1 — результирующая 

длина волны, соответствующая ТГц спектральному 
диапазону); dэфф — эффективная нелинейность, которая 
в общем случае зависит от направления распростране-
ния волн в среде и участвующих во взаимодействии 
коэффициентов dij.   

Значения dij в видимом и ТГц диапазонах долж-
ны отличаться, однако данные для ТГц частот в из-
вестных научных работах отсутствуют. В связи с этим 
для оценочных расчетов используем известные значе-
ния коэффициентов для видимого диапазона: β-BBO 
(d15 = –0,04 пм/В, d22 = 2,2 пм/В, d31 = –0,04 пм/В, 
d33 = 0,04 пм/В) [20]; LBO (d15 = –0,67 пм/В, 
d24 = 0,85 пм/В, d31 = –0,67 пм/В, d32 = 0,85 пм/В, 
d33 = 0,04 пм/В) [21];  LB4 (d15 = 0,12 пм/В, 
d31 = 0,12 пм/В, d33 = 0,47 пм/В) [22]. В табл. 1, 2 и 3 
представлены dэфф для возможных типов нелинейно-
го взаимодействия трех волн λ3 – λ2 → λ1, которые в 
зависимости от типа преобразования обозначаются 
как обыкновенная o и необыкновенная e в случае од-
ноосных кристаллов, или быстрая f или медленная s 
в случае двухосных кристаллов, где θ — угол между 
направлением распространения излучения и главной 

Таблица 3. Коэффициент dэфф для кристалла LB4
Table 3. Form of deff coefficient for LB4 crystal

Тип взаимодействия Вид выражения dэфф

o – o → o, o – e → e, e – o → e, e – e → o 0
o – o → e, e – o → o d31sinθ

o – e → o d15sinθ
e – e → e (2d15 + d31)cos2θsinθ + d33sin3θ

Таблица 2. Коэффициент dэфф для кристалла LBO
Table 2. Form of deff coefficient for LBO crystal

Тип взаимодействия
Плоскость кристалла

XY YZ XZ (θ < VZ, δ = π/2) XZ (θ > VZ, δ = 0)

s – s → s 0 d33cos3θ + d32sin2θcosθ + 
+ d24sinθsin2θ d33 0

s – s → f,
s – f → s,
f – s → s

d32cosφ 0 0 d31cos2θ + d32sin2θ

s – f → f,
f – s → f,
f – f → s

0 d31cosθ d31cos2θ + d32sin2θ 0

f – f → f d33cos3φ + d31sin2φcosφ + 
+ d15sinφsin2φ 0 0 d33

Таблица 1. Коэффициент dэфф для кристалла β-BBO
Table 1. Form of deff coefficient for β-BBO crystal

Тип взаимодействия Вид выражения dэфф

o – e → e, e – o → e, e – e → o d22cosθcos3φ
o – e → o, e – o → o d15sinθ – d22cosθsin3φ

o – o → e d31sinθ – d22cosθsin3φ
o – o → o –d22cos3φ
e – e → e d15sin2θcosθ + d22cos3θsin3φ + d31cos2θsinθ + d33sin3θ



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2023, том 23, № 3 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2023, vol. 23, no 3 443

Д.М. Лубенко, Д.М. Ежов, В.А. Светличный, Ю.М. Андреев, Н.А. Николаев

оптической осью Z кристалла, φ — угол между про-
екцией направления распространения излучения на 
главную плоскость XY и главной оптической осью X 
кристалла, VZ — угол между неглавной оптической 
осью и осью Z кристалла. 

Основные результаты исследования

Измеренные на импульсном ТГц спектрометре ко-
эффициенты поглощения главных оптических осей 
кристаллов, с наибольшими потерями, представлены 
на рис. 1, где αo — коэффициент поглощения для не-
обыкновенной волны, αX — коэффициент поглощения 
излучения для случая совпадения поляризации волны с 
направлением оси X кристалла. Исходя из полученных 
результатов видно, что наименьшее поглощение ТГц 
волн при преобразовании следует ожидать в кристалле 
β-BBO.

Расчеты с использованием уравнений из работ [7, 
10, 14] показали наличие фазового согласования для 
генерации частот в диапазоне 0,1–1,2 ТГц во всех ис-
следуемых кристаллах. В табл. 4 представлены диа-
пазоны углов синхронизма для данного диапазона, и 
рассчитанные для частоты 0,3 ТГц значения параметра 
качества (FOM).

Частота 0,3 ТГц выбрана как попадающая в локаль-
ное окно прозрачности атмосферы и перспективная, 
например, для решения задач телекоммуникации на 
километровых трассах в открытом пространстве или 
мониторинга малых газовых компонент приземного 
слоя атмосферы.

Из полученных результатов (табл. 4) видно, что 
наименьшими углами синхронизма θ обладают одно-
осные кристаллы β-BBO и LB4. Меньшие углы θ, с 
одной стороны, обеспечивают малый угол сноса, и, как 
следствие, позволяют использовать образцы с большей 
толщиной для достижения значительной эффективно-
сти преобразования. С другой стороны, как в случае 
с кристаллом LB4 — малые углы θ могут приводить 
к вырождению коэффициента эффективной нелиней-
ной восприимчивости, поскольку он пропорционален 
sinθ. Таким образом, исходя из критерия наименьшего 
поглощения, наименьшего угла синхронизма и мак-
симального значения FOM, кристалл β-BBO является 
наиболее эффективным генератором ТГц излучения 
среди исследуемых кристаллов.

Рассчитаем спектры процессов ГРЧ и оптического 
выпрямления при преобразовании частоты излучения 
лазера с длиной волны 800 нм (рис. 2). Оценку ин-

тенсивности ТГц излучения IТГц выполним согласно 
упрощенному выражению для оценки эффективно-
сти генерации с неистощаемой накачкой [23]. Расчеты 
осуществим для каждого из возможных типов нели-
нейно-оптического преобразования, обладающих соот-
ветствующим значением коэффициента dэфф(θ, φ), при 
разных толщинах кристаллов Lкрист:

IТГц ∝  exp(–α1Lэфф),

Lэфф = 
Lког, Lкрист > Lког 

Lкрист, Lкрист ≤ Lког 
,

Lког =  ,

где ε0 — электрическая постоянная; с — скорость света; 
ki = 2πni/λi — волновой вектор; α1 — коэффициент погло-
щения ТГц волны. Значение нижних индексов: «крист» — 
параметр, относящийся к кристаллу; «ТГц» — параметр, 
относящийся к результирующей ТГц волне; «эфф» — эф-
фективный параметр; «накачки» — параметр, относящий-
ся к возбуждающему излучению на длине волны 800 нм; 
«ког» — параметр когерентности. В данном упрощении 
эффективная длина нелинейного взаимодействия Lэфф 
ограничена длиной когерентности Lког соответству-
ющего типа взаимодействия или длиной кристалла. 

Рис. 1. Измеренный коэффициент поглощения одной 
из главных оптических осей с наибольшими потерями 

для исследуемых кристаллов
Fig. 1. Measured absorption coefficient of the principal optical 

axis with the highest losses for the crystals under study

Таблица 4. Углы фазового согласования в боратных кристаллах для генерации разностных частот в терагерцовой области 
при преобразовании частот излучения с длиной волны 800 нм

Table 4. Phase-matching angles of borate crystals for DFG in THz range when converting the frequencies of the radiation 
with a wavelength of 800 nm

Кристалл Тип взаимодействия θ, град. φ, град. FOM (0,3 ТГц), пм2/В2

β-BBO o – e → e 3–13 0 0,7
β-BBO o – e → o 3–13 30 0,7
LBO s – f → s (XZ, θ < VZ) 30–37 0 0,01
LB4 o – e → o 4–17 — 0,00005
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Поглощение учтено только для результирующей (ТГц) 
волны на эффективной длине кристалла. Интенсивность 
накачки Iнакачки принята равной 1 ТВт/см2.	

На рис. 2, a видно, что с увеличением длины кри-
сталла на модельных спектрах генерации проявляется 
фазо-согласованное преобразование типа o – e → e для  
кристаллов β-BBO и LBO и o – e → o — для LB4 с пи-
ком в окрестности 0,3 ТГц (желаемая частота задается 
выбором соответствующих углов θ, φ). Также заметно, 
что при увеличении толщины кристалла вырастают 
потери в коротковолновой части спектра. При этом 
можно предположить, что интенсивность при оптиче-
ском выпрямлении будет выше, чем интенсивность при 
ГРЧ с выполнением условий фазового согласования. 
Данное предположение видно при сравнении спектров 
генерации в кристалле LB4: вырезанном для фазового 
согласования при θ = 8,5° (рис. 2, а), и для оптическо-
го выпрямления при θ = 90° (рис. 2, b). Отметим, что 
при уменьшении длительности импульса от наносе-
кунд к фемтосекундам — возрастает порог лучевой 
стойкости нелинейных кристаллов вследствие смены 
теплового механизма пробоя на полевой, это позволяет 
увеличить интенсивность лазерного излучения, а сле-
довательно, и эффективность преобразования. Кроме 
того, фемтосекундные импульсы обладают достаточной 
спектральной шириной, чтобы в результате взаимодей-
ствия отдельных частотных ее компонент, происходила 
генерация широкого разностного спектра.

Результаты, полученные на рис. 2, подтвердили 
предположение о перспективности применения кри-
сталла β-BBO для разработки генераторов ТГц из-
лучения. На данном кристалле проведем предвари-
тельные эксперименты по преобразованию излучения 
титан-сапфирового усилителя (центральная длина вол-
ны — 950 нм, длительность импульса — 60 фс, частота 
повторения — 10 Гц, энергия в импульсе — 20 мДж). 

Выберем срез кристалла θ = 5°, φ = 0°, который должен 
обеспечить фазовое согласование для генерации раз-
ностной частоты в окрестности 0,3 ТГц. Азимутальным 
вращением образца кристалла получена реализация 
различных типов взаимодействий, поскольку проекция 
вектора поляризации лазерного излучения на оси кри-
сталла при вращении воспринималась кристаллом как 
компоненты обыкновенной или необыкновенной волн. 
Регистрация ТГц излучения осуществлена с помощью 
программно-аппаратного комплекса на основе ячейки 
Голея Tydex GC-1P (Tydex, Россия). Спектр генерации 
при такой постановке эксперимента определить затруд-
нительно, так как детектируется интегральная мощ-
ность излучения. Детектор откалиброван для измерения 
энергии непрерывного излучения, модулированного со 
скважностью 50 %. Примем, что излучение представ-
ляет собой кратковременные импульсы длительностью 
около 2 пс и следуют с частотой 10 Гц. Пересчитаем 
показания детектора в соответствии с калибровочной 
вольт-ваттной шкалой. При заданных параметрах ге-
нерации учтем ослабление светофильтров, отрезающих 
лазерное излучение, спектры пропускания которых 
были предварительно измерены на импульсном ТГц 
спектрометре. Оценки показали, что регистрируемый 
детектором сигнал соответствует уровню 20 кВт пико-
вой мощности. Результаты расчетов и их сравнение с 
экспериментальными данными представлены на рис. 3.

В результате сопоставления диаграмм эксперимен-
тально полученной зависимости интенсивности ТГц 
излучения с численным расчетом (рис. 3, b), сдела-
ем вывод, что основной вклад в оптико-терагерцовое 
преобразование дают типы взаимодействий o – e → e, 
e – e → o и o – o → o. При этом кривые двух последних 
взаимодействий имеют высокую точность. Значения 
интенсивностей, соответствующие углам 45° + n × 90° 
(где n — целое число), соответствуют ГРЧ в условиях 

Рис. 2. Эффективность генерации терагерцового излучения в боратных кристаллах разной толщины при преобразовании 
частот лазерного излучения с длиной волны 800 нм. Спектры генерации при выполнении условий фазового согласования (a) 

и при оптическом выпрямлении в ортогональных срезах кристаллов (b).
Сплошные кривые — толщина кристалла 0,2 мм; штриховые — 2 мм; пунктирные — 20 мм

Fig. 2. Terahertz radiation generation efficiency in borate crystals of various thicknesses during frequency conversion of 800 nm laser 
radiation. Spectra generated under phase-matching conditions (a) and optical rectification in orthogonal crystal cuts (b).

Solid curves — crystal thickness 0.2 mm; dashed lines — 2 mm; dotted — 20 mm
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фазового согласования для взаимодействия o – e → e. 
При углах 0° + n × 90° — ГРЧ в условиях фазовой рас-
стройки (либо оптическом выпрямлении) для взаи-
модействий e – e → o и o – o → o соответственно. 
Полученные результаты показали, что определяющим 
эффективность генерации ТГц излучения является ко-
эффициент тензора квадратичной восприимчивости 
d22, что противоречит данным, приведенным в работе 
[16], где полагается, что d22 обращается в ноль при 
оптико-терагерцовых преобразованиях.

Масштабируя полученные данные, можно предпо-
ложить, что при использовании оптических элементов 
с большой апертурой, изготовленных из кристалла 
β-BaB2O4, и тераваттных лазерных систем подобно 
THL-100 [24], возможно получить пиковую мощность 
ТГц излучения в десятки гигаватт при увеличении ин-
тенсивности оптических полей до предпороговых зна-
чений для кристалла. 

Заключение

В работе проведено сравнение источников терагер-
цового излучения на основе преобразования энергии 
излучения титан-сапфирового усилителя в трех распро-
страненных кристаллах семейства боратов β-BaB2O4, 
LiB3O5 и Li2B4O7. Для каждого кристалла выполнен 
расчет реализуемых типов коллинеарного трехвол-
нового взаимодействия, обеспечивающих генерацию 

разностной частоты в субтерагерцовом диапазоне, и по-
лучены условия фазового согласования и соответствую-
щие длины когерентности. Показано, что для генерации 
в диапазоне 0,1–1,2 ТГц подойдут срезы кристаллов со 
следующими значениями угла θ: 1–13° для β-BaB2O4, 
30–37° для LiB3O5 и 4–17° для Li2B4O7. Учитывая тен-
зоры квадратичной восприимчивости, численно по-
казано, что генерация в кристалле β-BaB2O4 на три и 
пять порядков эффективнее, чем в кристаллах LiB3O5 
и Li2B4O7 соответственно, что определило выбор дан-
ного кристалла для дальнейшего экспериментального 
исследования. 

С использованием излучения титан-сапфирово-
го усилителя (с параметрами: 950 нм, 60 фс, 10 Гц, 
20 мДж) экспериментально изучена генерация терагер-
цовых волн в образце кристалла β-BaB2O4 со срезом 
θ = 5°, φ = 0°, обеспечивающим фазовое согласование 
для частоты 0,3 ТГц. Сравнение экспериментально по-
лученных данных с численным расчетом позволило сде-
лать вывод о том, что основной вклад в генерацию дают 
типы взаимодействия o – e → e, e – e → o и o – o → o. 
При этом значение пиковой мощности терагерцово-
го излучения достигает 20 кВт. Предположительно, 
применение элементов из β-BaB2O4 с апертурой до 
сотни миллиметров на тераваттных лазерных установ-
ках позволит достигнуть значения пиковой мощности 
ТГц излучения в десятки гигаватт. Такие источники 
актуальны для развития физики экстремальных полей 
ультракоротких длительностей.

Рис. 3. Генерация терагерцового излучения в образце кристалла β-BBO со срезом θ = 5°, φ = 0° при преобразовании частот 
излучения титан-сапфирового усилителя.

Расчетные спектры генерации для различных типов взаимодействия и их сумма (красная кривая) (a); экспериментально измеренная 
зависимость интенсивности терагерцового излучения от азимутального угла поворота кристалла (синяя кривая); теоретическая 

оценка интенсивности, полученная интегрированием площади под кривой суммарного расчетного спектра генерации (b)

Fig. 3. Generation of terahertz radiation in a β-BBO crystal sample with a cut: θ = 5°, φ = 0° upon frequency conversion of radiation 
from a titanium-sapphire amplifier.

Calculated generation spectra for different types of interaction and their sum (red curve) (a); experimentally measured dependence of the 
terahertz radiation intensity on the azimuth angle of the crystal rotation (blue curve); theoretical intensity estimate obtained by integrating the 

area under the curve of the total calculated generation spectrum (b)
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