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Ivadas

Pastaraisiais metais terahercy (THz) daznio spinduliuoté sulaukia itin didelio tyréju su-
sidoméjimo dél unikaliy savybiu, leidzianéiy ja pritaikyti tokiose srityse kaip farmacija [1,2],
biomedicininé diagnostika [3], telekomunikacijos, apsaugos bei karo pramoneé [4], ir, zinoma,
moksliniai tyrimai [5]. Si spinduliuoté gali lengvai prasiskverbti pro daugelj nelaidziy me-
dziagy, tokiy kaip polimerai, popierius, tekstilé, jvairios keramikos bei kompozitai, taciau ji
yra gerai atspindima nuo metaly pavirsiy. Kitas sios spinduliuotés privalumas yra tas, kad ji
pasizymi maza fotono energija ir dél to, priesingai nei ultravioletiné ar rentgeno spinduliuoteé,
yra nejonizuojanti ir neardanti apsviesty medziagy.

Palyginti neseniai buvo pademonstruota, kad keliy desim¢iy mikrodzauliy THz impulsus
galima generuoti pasinaudojant optinio lyginimo reiskiniu netiesiniuose kristaluose [6,7]. Ta-
¢iau, tokiy impulsy generacija kietose terpése smarkiai apriboja didelé medziagos pazeidimo
tikimybé, neleidzianti generuoti maksimaliai intensyviy THz impulsy. Literaturoje rasoma,
kad pakankamai efektyviai THz spinduliuote galima generuoti ir dvispalviais lazerio impul-
sais ore indukuotoje plazmoje [8-11], taip iSvengiant medziagos pazeidimo.

Siame darbe THz spinduliuoté buvo generuojama dviem metodais: ore fokusuojant dvi-
spalvius lazerio impulsus bei maisant trijy skirtingy dazniy lazering spinduliuote. Kadangi
antrasis generacijos metodas yra visiSkai naujas, todél néra visiskai aisku, kokios yra Sios
spinduliuotés savybés. Sio darbo tikslas buvo istirti keturbangés saveikos oro plazmoje me-
tu generuojamos THz spinduliuotés energines, erdvines ir spektrines savybes ja generuojant
dviejy ir trijy dazniy femtosekundiniais lazerio impulsais. Siam tikslui pasiekti buvo iskelti
tokie darbo uzdaviniai:

e surinkti THz spinduliuotés generacijos ir detekcijos schemas, bei jas optimizuoti;

e iSmatuoti keturbangio maisymo metu ore generuojamy THz impulsy energijos priklau-
somybe nuo zadinimo impulsy energijos;

e jvertinti THz spinduliuotés erdvinj profilj;

e iSmatuoti Sios spinduliuotés spektra.



1 Literaturos apzvalga

1.1 THz daznio spinduliuoté elektromagnetiniy bangy spektre

Mokslinéje literaturoje terahercu (THz) daZznio spinduliuote jprasta vadindi elektromag-
netines (EM) bangas, kuriy daznis kinta nuo 0,1 THz iki 10 THz (1.1.1 pav.). Priklausomai
nuo taikymo srities, Sio diapazono EM bangos dar gali buti vadinamos ir submilimetrinémis
bangomis, tolimaja infraraudonaja spinduliuote ar T-spinduliais [12]. Taip pat, priklau-
somai nuo THz spinduliuotés panaudojimo sri¢iy, gali buti naudojami skirtingi fizikiniai
dyziai, apibudinantys Sia spinduliuote. Pavyzdziui, chemikams yra svarbus bangos skaicius
[ecm ™3], inZinieriams — bangos ilgis [mm] ir daznis [GHz| ir pan. 1 THz daznio spinduliuote
atitinkantys dyziai yra tokie:

e daznis: f =1 THz = 1000 GHz,

e kampinis daznis: w = 27f = 6,28 - 10'2 rad/s,

e svyravimy pediodas: T'=1/f = 1 ps,

e bangos ilgis: A =¢/f = 0,3 mm = 300 pm,

e bangos skaicius: k = 27/ = 209,3 cm™!,

e fotono energija: £ = hf = hw = 4,14 meV,

e temperatura: T = hf/kg = 48 K,

¢ia: ¢ — Sviesos greitis vakuume, h — Planko konstanta, o kg — Boltsmano konstanta [18].
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1.1.1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras.

Daugelj mety THz spinduliuoté nebuvo tyrinéjama ir liko paskutine neistirta sritimi EM
bangy spektre. Taip susiklosté todél, kad anksé¢iau nebuvo pakankamai efektyviy tokios
spinduliuotés saltiniy, o taip pat ir detektoriy, leidzianciy tiksliai ja registruoti. Viena ver-
tus, THz spinduliuotés daznis yra per didelis, kad ja buty galima registruoti elektroniniais
prietaisais, kita vertus — per mazas, kad buty galima pasitelkti optinius metodus. Situacija
is esmés pasikeité, kai sinchronizuoty mody Ti:safyro lazeriai, generuojantys ultratrumpuo-
sius impulsus, tapo parduodamais komerciniais produktais. Sie lazeriai leido sukurti nau-
jus ultrasparcius optoelektroninius metodus, leidziancius generuoti ir detektuoti THz daznio
spinduliuote. Pirma karta THz daznio spinduliuotés generacija lazeriu indukuotoje plazmoje

buvo aprasyta 1993 m. [13]. Nuo to laiko praéjus dviems desimtmeciams $i spinduliuoté spar-



¢iai tampa vis svarbesniu atomy, molekuliy, puslaidininkiy, biologiniy audiniy bei organiniy
cheminiy medziagy tyrimy jrankiu. Siuo metu ji jau taikoma biomedicininéje diagnostikoje,

apsaugos pramone¢je ir cheminiy medziagy identifikavimui [27].

1.2 Netiesiné medziagos poliarizacija

Klasikinéje optikoje medziagos poliarizuotumas (turio vieneto dipolinis momentas) P(t)

tiesiskai priklauso nuo $viesos elektrinio lauko stiprio E(t):
P(t) = eoxVE(2), (1.2.1)

Gia: g9 = 8,85 - 1072 F/m — vakuumo dielektriné skvarba, ) — tiesinis optinis jautris.
[Sraiska (1.2.1) galioja tik esant silpnam elektriniam laukui. Taciau, jei Sviesos elektrinis
laukas yra stiprus, pasireiskia netiesinés optikos reiskiniai. Tokiu atveju medziagos poliari-

zuotuma galima isskleisti krintancios Sviesos elektrinio lauko stiprio laipsniy eilute:
P(t) = eoxXVE(t) + xPE*(t) + xPE*(t) +...] = Pr(t) + Pyr(t), (1.2.2)

Gia: @ ir x® — yra antrosios ir treciosios eilés netiesiniai optiniai jautriai, Pr(t) =
eox\WE(t) — tiesiné medziagos poliarizacija, o Pyr(t) = eo[xP E%(t) + xOE3(t) +...] —
netiesiné medziagos poliarizacija, | kurios israiska jeina aukstesniy eiliy poliarizacijos. Opti-

niy jautriy M, @ ir x©® skaitinés vertés eilés tikslumu labai smarkiai skiriasi:

SO
X 57
x? ~2-1002 m/V, (1.2.3)

¥~ 41072 m?/ V2

Bangos sklidimg netiesinéje nedispersingje terpéje apraso lygtis

2 52 2
2 n (9 E . 1 (9 PNT
Vi 2o ep? O (12.4)

¢ia: V — nabla operatorius, n — medziagos luzio rodiklis, ¢ — Sviesos greitis. (1.2.4) lygti
galima interpretuoti kaip nevienalyte bangos lygtj, kurioje netiesiné poliarizacija Pyt kuria
elektrinj lauka E. Elektrodinamikoje yra parodoma, kad, kai deSinioji Sios lygties pusé yra
nelygi nuliui, kruviai yra greitinami ir spinduliuoja elektromagnetines bangas.

Svarbu atkreipti démesj j tai, kad (1.2.2) eiluté ne visuomet konverguoja. Skleidimas
eilute negalioja, kai vyksta rezonansiniai atomy sistemos suzadinimo procesai, kuriy metu
nemaza dalis atomy, esanciy pagrindinéeje busenoje, yra suzadinama j aukstesnes busenas.

Net ir nesant rezonansinéms salygoms poliarizuotumo negalima isskleisti (1.2.2) eilute, kai



lazerio spinduliuotés elektrinio lauko stipris tampa palyginamas su charakteringuoju atomy
elektrinio lauko stipriu F,, = e/(4mepal), ¢ia: —e — elektrono kriivis, ag = 4meoh? /m,e?
— Boro vandenilio atomo spindulys, i = h/2r — redukuota Planko konstanta, o m,. —
elektrono masé, nes toks laukas salygoja fotojonizacija.

Priesingai nei antrosios eilés (kvadratiniai) netiesiniai optiniai procesai, kurie gali pasi-
reiksti tik necentrosimetrinése terpése, treciosios eilés (kubiniai) netiesiniai optiniai procesai
gali vykti visose be isimties medziagose nepriklausomai nuo jy agregatinés busenos — kie-

tuosiuose kunuose, skysciuose, dujose ir plazmoje. Kubinis poliarizuotumas
PO () = eoxPE3(2) (1.2.5)

lemia tokius reiskinius kaip treciosios harmonikos generacija, Ramano sklaida, optinis Kero
efektas, keturbangis dazniy maisymas ir kitus.

Laikydami, kad elektrinis laukas E(t) yra monochromatinis (£(t) = E coswt) ir pasinau-
doje trigonometriniu sarySiu cos® z = 1 cos 3z + 2 cos z, kubinj poliarizuotumg (1.2.5) galime
isreiksti taip:

PO(t) = ieox(g)Eg’ cos 3wt + ZSOX(?’)ES cos wt. (1.2.6)
¢ia w yra optinés spinduliuotés daznis. Pirmasis (1.2.6) lygties narys apraso trigubo daznio
spinduliuotés atsiradima — treciosios harmonikos generavimg. Kvantiniu poziuriu tokios
saveikos metu iSnyksta trys hw energijos lauko kvantai ir atsiranda vienas trigubos energijos

lauko kvantas (1.2.1 pav.).

1.2.1 pav. Treciosios harmonikos generavimg iliustruojanti diagrama.

Antrasis lygties narys apraso netiesinio poliarizuotumo jtaksg daznio w spinduliuotei per luzio
rodiklio pokyti (optinj Kero efekta), dél kurio stebimi Sviesos saviveikos reiskiniai — pluosty

fokusavimasis bei impulsy fazés moduliavimasis [14, 15].

1.3 Femtosekundinés sviesos gijos

Sukurus didelés galios ultratrumpujy impulsy lazerius buvo pastebeéta, kad femtosekundi-
niam didelés galios impulsui sklindant ore, net kai néra pradinio fokusavimo, yra generuoja-

mas baltos Sviesos kontinuumas ir formuojasi siaura (skersmuo téra 100-200 pm) ir intensyvi



(paprastai intensyvumas yra apie 10 W /cm?) $viesos gija. Pirmasis $viesos gijas 1995 m.
aprasé A. Braunas ir kiti [16]. Tokia baltos Sviesos gija, priklausomai nuo fokusavimo saly-
gy, ore nusklinda nuo keliy desim¢iy metry iki keliy kilometry beveik nedifraguodama, t.y.
islaikydama pradinius savo matmenis. Deél iSskirtiniy savo savybiy sviesos gijos is karto buvo
pritaikytos atmosferos tersaly ir aerozoliy tyrimams, elektros islydzio dujose valdymui bei
terahercy daznio spinduliuotés generavimui.

Norédami suprasti Sviesos gijy formavimosi esme, panagrinésime, kaip optine terpe sklin-
da lazerio impulsas, kurio skersinis intensyvumo skirstinys atitinka Gauso skirstinj. Kadangi
tokio impulso centre yra didelis spinduliuotés intensyvumas, tai jis salygos netiesinio me-
dziagos luzio rodiklio ns, priklausancio nuo sinduliuotés intensyvumo I, atsiradimg. Tada

bendras medziagos luzio rodiklis n:
n =ng+ nsl = ng+ An, (1.3.1)

¢ia: mg — tiesiné luzio rodiklio dalis, An — luzio rodiklio pokytis. Tiesiné luzio rodiklio dalis

yra siejama su tiesiniu medziagos optiniu jautriu ir aprasoma tokia israiska:

o netiesiné — su treciosios eilés netiesiniu medziagos optiniu jautriu:

3x®

ng = ———.
4ndeoc

(1.3.3)
Luzio rodiklio kitimas nuo elektrinio lauko stiprio (1.3.1) vadinamas optiniu Kero efektu.
Daugumoje nerezonansiniy medziagy netiesinis luzio rodiklis yra teigiamas, o tai reiskia,
kad bendras medziagos luzio rodiklis pluosto centrinéje dalyje pasidaro didesnis nei jo kras-
tuose. Vienas is reiskiniy, kurj salygoja netiesinis luzio rodiklis ns, yra netiesinis sviesos
pluosty fokusavimasis, kai intensyvus Sviesos pluostas pakeic¢ia medziagos savybes taip, kad
ji tampa lesiska terpe. Jei ny > 0, fazés vélinimas del luzio rodiklio pokycio gradiento
yra diziausias pluosto centre ir netiesiné medziaga veikia kaip glaudziamasis lgsis, o Sviesos
pluostas fokusuojasi. Jei ny < 0, fazés vélinimas pluosto centre yra maziausias, o pluostas
yra isfokusuojamas (1.3.1 pav.).

Formuojantis Sviesos gijoms yra pasiekiama dinaminé pusiausvyra tarp netiesinio sviesos

pluosty fokusavimosi, pluosty isfokusavimo laisvyjy elektrony plazmoje ir difrakcijos:

N({I) X2
2Nkr 4n0w0

— 0, (1.3.4)

¢ia: N(I) — laisvyjy elektrony tankis, Ny, = egm.wi/e* — kritinis plazmos tankis, kurj

pasiekus plazma tampa neskaidri, wy — Sviesos gijos spindulys. Pavyzdziui, kai lazerio



Krintantis plokscias

fazés fronta§ I
o . A Netiesiskumy . :
KrmEancm : ! indukuotas . \
pluols.tod ' ,,'Ar/ fazés frontas ' 5 \“
tudé : : |
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1.3.1 pav. Gauso pluosto bangos fronto iskraipymai dél netiesinés sagveikos, kai netiesinis
medziagos luzio rodiklis: (a) teigiamas ir (b) neigiamas. A®, — maksimalus Gauso pluosto
fazés pokytis dél netiesinio pluosto fokusavimosi.
spinduliuotés bangos ilgis A = 800 nm, gauname, kad Ny, = 1,7 - 10*! cm 3.

Daugumos medziagy (tarp ju ir oro) ny > 0, todél saveikos metu pluostas fokusuojasi,
jei galia virsija kritine verte:

0, 61\)27

Po = (1.3.5)

8ngna
Pastebéta, kad jei pradinio pluosto galia P > 5F,,, tai nusistovi beveik nekintantis Sviesos
gijos spindulys, lygus
2P
7wl

Dujomis sklindant galingam trukmeés 7 lazerio impulsui, yra generuojama laisvyjy elektrony

(1.3.6)

Wy =

plazma, kurios tankis apytiksliai lygus
N(I) =~ o I™ Ny, (1.3.7)

¢ia: ox — daugiafotonés jonizacijos skerspjuvis, K — daugiafotonés jonizacijos eile, Ny —

bendras (jonizuoty ir nejonizuoty) atomy skaicius turio vienete. Tada didziausias Sviesos

1
0, 76n9 Ny \ -1
Lpox = | —————— ) 1.3.8

( o TNy ) ( )

gijos intensyvumas lygus:

Kadangi spinduliuotés sklidimo metu intensyvumas kinta ir laike, ir erdvéje, tai kinta ir
laisvuju elektrony tankis bei terpés luzio rodiklis. Taigi (1.3.4) lygtis apraso minéty trijuy
veiksniy balansg bet kuriame erdves taske. Sviesos gijos formavimosi ir sklidimo dinamika
yra pavaizduota 1.3.2 pav.

Taigi, formuojantis Sviesos gijoms, dél optinio Kero efekto lazerio pluostas yra foku-
suojamas, deél ko labai smarkiai iSauga pluosto intensyvumas ir yra generuojama laisvyjy
elektrony plazma. Susidariusi plazma isfokusuoja pluosta, nes jos n, < 0. Intensyviausia

centriné pluosto dalis yra slopinama dél isfokusavimo ir energijos nuostoliy. Jei pluosto galia



Tiesinis pluosto sklidimas

Fokusayimasis I$sifokusavimas

Sklidimo
Sviesos gija kryptis

- -~
~~

1.3.2 pav. Sviesos gijos formavimasis, kai yra pasiekiama dinaminé pusiausvyra tarp netie-
sinio pluosto fokusavimo, isfokusavimo laisvyjy elektrony plazmoje ir difrakcijos.

vis dar virsija kritine, po kurio laiko pluostas vél ima fokusuotis. Fokusavimo ir isfokusavimo

ciklai kartojasi tol, kol viso pluosto galia yra didesné uz kritine.

1.4 THz daznio spinduliuotés generavimo metodai

Siame skyriuje apzvelgsime jvairius ultratrumpyjy THz impulsy generavimo biidus. [pras-
tai tokios spinduliuotés saltiniai susideda is sinchronizuoty mody ultratrumpyjy impulsy
lazerio, spinduliuojancio regimojoje (VIS) arba artimojoje infraraudonojoje (NIR) spektro
srityje (pvz., Ti:safyro lazeris) ir VIS /NIR spinduliuoteés keitiklio j THz spinduliuote. Tokiuo-
se Saltiniuose lazerio impulsai yra sinchronizuojami su THz impulsais ir gali buti naudojami

kaip zadinimo ar zondavimo impulsai laikinés skyros matavimuose [12].

1.4.1 FotolaidZios antenos

Vienas is budy THz spinduliuotei generuoti yra panaudoti optoelektroninius jtaisus, va-
dinamus fotolaidziomis antenomis. Tokia anteng zadinant femtosekundinio lazerio impulsais
yra kuriamos greitai laike kintancios elektros srovés, kurios ir yra THz spinduliuotés Saltinis
(zr. 1.4.1 pav.).

THz impulsas

Puslaidininkinis
pagrindas

Nuolating
itampa

Optinis /\
impulsas /-’

1.4.1 pav. Principiné THz impulsy generacijos schema, kai fotolaidi antena yra zadinama
femtosekundiniu lazerio impulsu.

Metaliniai
elektrodai



Fotolaidi antena — tai jungiklis, kurio elektrinis laidis didéja apsvietus jj Sviesa. Taip yra
todeél, kad j pusladininkine medziagg krite fotonai yra sugeriami, o toje vietoje yra generuoja-
mi laisvieji kruvininkai — elektronai ir skylés. Fotony energija turi buti pakankamai didele,
kad elektronai, esantys valentinéje juostoje, buty perkelti j laidumo juosta — t.y. fotony
energija turi virSyti draustinés juostos tarpa. Tokioje antenoje fotosroveé teka tuomet, kai
kritusi Sviesa generuoja elektronus ir skyles. Norint, kad fotolaidi antena spinduliuoty THz
bangas, perjungimo trukmeé turi buti subpikosekundziy eilés. [jungimo trukmé priklauso nuo
lazerio impulso trukmeés, o iSjungimo trukmé daugiausia yra nulemta suzadinty kruvininky
gyvavimo trukmiy puslaidininkiniame antenos pagrinde (trumpa kruvininky gyvavimo truk-
me yra itin svarbi). Be abejo, greta Siy parametry, svarbus yra ir didelis kruvininky judris,
bei auksta pramusimo jtampa. Siuo metu, THz spinduliuotés generacijai ir detekeijai fotolai-
dziose antenose placiausiai naudojamos dvi meziagos. Tai Zemoje temperaturoje uzaugintas
galio arsenidas (GaAs) ir silicis, uzaugintas ant safyro padéklo (SOS). Pavyzdziui, GaAs
fotokruvininky gyvavimo trukmeé yra 7, = (7. +75)/2 = 0,25 ps, ¢ia: 7, = 0,1 ps — elektrony
gyvavimo trukme, o 7y = 0,4 ps — skyliy gyvavimo trukmé. GaAs taip pat pasizymi ir gana
dideliu kruvininky judriu (10% cm?/Vs), ir auksta pramusimo jtampa (10° V/cm).

Galio arsenide laisvyjy kruvininky kitimas laike gali buti aproksimuotas tokia iSraiska:

dn n

— =——4G(t), 1.4.1
==+ Gl (141)
¢ia: n — laisvyjy kruvininky tankis, G(t) = noexp(t?/At?) — kruvininky generacijos sparta
dél lazerinio suzadinimo, At — lazerio impulso trukmeé, kuri gali buti intervale 30-150 fs, o
ng — laisvyjy kruvininky tankis pradiniu laiko momentu ¢t = 0. Generuojami kruvininkai
yra greitinami elektriniu lauku, kurj kuria prijungtas jtampos Saltinis. Ju pagreitis:

dvc,s Ve,s QC,SE

= 1.4.2
dt Trel N Mt 7 ( )

¢ia: ves — vidutinis kruvininky greitis, ¢.s — elektrono ar skyles kruvis, 7, — relaksacijos
trukme (GaAs lygi 30 fs), £ = E, — P/3gy yra atstojamasis elektrinis laukas, kuris yra
mazesnis nei jtampos saltinio kuriamas laukas Ej dél erdviniy kruviy ekranavimo reiskinio,
P — dél elektrony ir skyliy atskyrimo indukuota poliarizacija, o me — efektiné laisvyjy
kruvininky masé. Poliarizacijos kitimas laike gali buti iSreiSkiamas taip:

P P

E - Trek

+J, (1.4.3)

¢ia: Tyex — skyliy ir elektrony rekombinacijos trukme (GaAs lygi 10 ps), o J = envs+(—e)nwv,
— sroves tankis. Tolimajame lauke THz spinduliuotés elektrinio lauko stipris:

P 8_J evon n endv
TH2 X o X Ty ot

(1.4.4)
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¢ia v = v, — vs. Taigi elektrinis laukas Ery, susideda iS dviejy nariy: pirmasis apraso
kruvininky kitima, o antrasis — kruvininky greitinima isoriniame elektriniame lauke.

Is 1.4.1-1.4.4 1lygciy galime padaryti keletg isvady:

e terahercy daznio spinduliuotés elektrinio lauko stipris yra atvirksc¢iai proporcingas lais-
vyjy kruvininky efektinei masei. Kadangi GaAs efektiné skylés masé yra penkis kartus
didesné nei elektrono, tai skyliy jtaka THz generacijai yra gerokai mazesné nei elektrony,
taciau negali buti atmesta dél ekranavimo efekto.

e pirmasis 1.4.2 lygties narys yra daug didesnis nei antrasis, o tai reiskia, kad i§ esmés
THz spinduliuoté yra generuojama deél ultraspartaus kruvininky tankio kitimo, o kruviy
greitinimas turi mazesne jtaka.

e didinant zadinancio lazerio impulso trukme, didéja ir generuojamos THz spinduliuotés
impulso trukme [17,18].

Toliau aptarsime THz impulsy generavimo budus, paremtus netiesinés optikos metodais.

1.4.2 Optinis lyginimas

Kaip buvo minéta anksciau, esant pakankamai stipriam sviesos elektriniam laukui, me-
dziagoje yra indukuojama ne tik tiesiné Pr, bet ir netiesiné Pyt poliarizacija. Optinis
lyginimas (skirtuminio daznio generacija iSsigimusiu atveju) yra apibudinamas kvadratine
medziagos poliarizacija P®@ kuri yra proporcinga antros eilés netiesiniam optiniam jautriui

Y2
PA(0) =20 Y x50 (0,0, —w) By (w) By (w) (1.4.5)
gk

¢ia indeksai 7, j,k = x,y, 2 zymi elektrinio lauko komponenciy projekcijas Dekarto koordi-
naciy sistemoje.

Netiesinis jautris x(?) yra trecios eilés tenzorius, turintis 3 -3 -3 = 27 elementus. Ne-
tiesinés terpés simetrija lemia, kurie Sio tenzoriaus elementai sutampa ir kurie lygus nuliui.
Pavyzdziui, kubinés simetrijos sfalerito (ZnS) kristale nelygus nuliui yra tik sie tenzoriaus

elementai: X%)Z = sz)x = ng)y = sz)y = xg,)x = Xﬁ)z, o heksagoninés simetrijos galio selenido

(GaSe) kristale nelygus nuliui tik Xz(,%;)m = X%)y = X(fy)x = —Xﬁ,)y elementai. Centrosimetrinése
terpése visi Sie elementai yra lygus nuliui, todél Zemiausios eilés netiesinis jautris juose yra
). Tokias medziagas aptarsime kitame skyrelyje.

Jei netiesinéje terpéje néra sugerties (spinduliuotés dazniai yra toli nuo rezonansiniy
dazniy) ir netiesinis jautris nepriklauso nuo daznio (néra dispersijos), tai galime jvesti tokj
tenzoriy:

1
dijr = §Xz(j21)€ (1.4.6)

Optinio lyginimo atveju $is tenzorius yra simetrinis dviejuy paskutiniy (jk) elementy atzvilgiu,
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todél vietoje d;;, galime naudoti matricg d;;, turincig 18 elementy:

dyy dia dig dia dis dig
dyg = | doy doo dog dog dos dos | - (1.4.7)
d3; dga dsz dsq dzs  dsg

Nauji indeksai yra priskiriami taip:

l= 1 2 3 4 5 6

» : (1.4.8)
jk= 11 22 33 23,32 31,13 12,21

Dél Simetrijos d12 = d122 = d212 = d267 d14 = d123 = d213 = d25 ir t.t. Talgl iS 18 matricos dil

elementy, tik 10 yra nepriklausomuy:

dll d12 d13 d14 d15 dlﬁ
d’il = d16 d22 d23 d24 d14 d12 : (149)
d15 d24 d33 d23 d13 d14

Taigi bendru atveju netiesinj poliarizuotuma galima uzraSyti matricine lygtimi:

EZ
P By
P, | =2¢0d; z . 1.4.10
ff U o2E,E, ( )
‘ 2FE.E,
2F,E,

Jei kristalas simetriskas, tai dauguma tenzoriaus d; elementy yra lygus nuliui ir tik
keletas is likusiy yra nepriklausomi. Lenteléje 1.4.1 yra pateiktos dazniausiai naudojamy
elektrooptiniy kristaly d-matricos.

Vienas i$ dazniausiai naudojamy elektrooptiniy kristaly THz spinduliuotei generuoti bei
detektuoti yra cinko teliiridas (ZnTe). Sis kristalas turi tik tris nelygius nuliui elementus
d-matricoje, ir tik vienas i$ jy yra nepriklausomas, t.y. diyy = dos = dzg. Optiniam laukui
saveikaujant su ZnTe, generuojamos THz spinduliuotés galia priklauso nuo sio lauko krypties

kristale. Pradinj lauka pazymékime taip:

sin @ cos ¢
Ey = Fy | sinfsin¢ (1.4.11)

cos

¢ia: 6 yra polinis kampas, o ¢ — azimutinis kampas.

12



1.4.1 lentelé. Elektrooptiniy kristaly, naudojamy THz spinduliuotés generacijai, d-matricos.

Medziaga d-matrica
0 0 ds 0 O
ZnTe, GaAs, GaP, InP 0 0 0 diyu O
0 0 0 0 dy
0 0 0 0 0 —dx
GaSe —d22 d22 0 00 0
0 0O 000 O

0 0 0 0 dis —dop
Lll\Ib()g7 LlTaOg} —d22 d22 0 d15 0 0
dis dis dz 0 0 0

Tada is (1.4.10) lygties gauname, kad netiesiné poliarizacija:

sin? @ cos? ¢

sin? 0 sin? ¢
P, 000100 )
9 cos” 0

Py :2€0d14E0 00 0O0T10 . . =
2sin f cos fsin ¢

P, 00 0O0O01 _
2 sin 6 cos 6 cos ¢
2 sin’ 0 sin ¢ cos ¢

cos 6 sin ¢
= 450d14E§ cos f cos ¢ . (1.4.12)

sin @ sin ¢ cos ¢

Generuojamos THz spinduliuotés kryptis sutampa su netiesinés poliarizacijos kryptimi,

todel THz spinduliuotés intensyvumas:
Ity (0, ¢) o | Pyp|? = 4e2d?, Ef sin® 0(4 cos? 0 + sin® 0 sin® 26). (1.4.13)

Didziausias intensyvumas gaunamas, kai sin®2¢ =1, t.y. ¢ = 7 arba ?jf. Tokios salygos yra
tenkinamos, kai netiesinés poliarizacijos vektorius yra kristalo plokstumoje [110].

Efektyvia skirtuminio daznio generacijg galima gauti tik tose medziagose, kurios tenkina
Sias salygas:

e pasizymi antros eilés optiniu netiesiskumu;

e yra skaidrios kaupinimo ir generuojamoms bangoms, nes priesingu atveju bangy savei-

kos ilgj apriboja sugertis;
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e turi aukstg optinés pazaidos slenkstj, nes skirtuminio daznio generacija yra netiesinis
procesas, o tai reiskia, kad kaupinimo bangy intensyvumai yra dideli. Be to, neturi pasireiksti
konkuruojantys netiesiniai procesai, kurie mazinty norimo proceso efektyvuma.

e turi pasizyméti dviguba lauziamaja geba, kad buty patenkinamos fazinio sinchronizmo
salygos [12,14,18].

1.4.3 Keturbangis maiSymas oro plazmoje

Siame skyrelyje apzvelgsime kitg netiesinés optikos metodais paremtg THz spinduliuotés
generacijos metoda, kuris, priesingai nei optinis lyginimas, praktiskai gali buti jgyvendina-
mas visose be iSimties terpése: kietuosiuose kunuose, skysciuose, dujose ar net plazmoje. Tai
reiskia, kad tokiose terpése Zemiausios eilés netiesinis jautris yra x®, kuris apraso ketur-
banges saveikas. Tarpusavyje saveikaujancios keturios EM bangos medziagoje gali sukurti
netiesinj poliarizuotuma, kuris bendru atveju gali turéti net 44 skirtingus daznio komponen-
tus [15]. Pirmieji keturbangj maiSyma oro plazmoje THz spinduliuotés generacijai pries 15
mety pademonstravo D. J. Kukas ir R. M. Hochstraseris [10].

Tarkime, kad netiesiné saveika plazmoje vyksta tarp pirmosios (daznio w) ir antrosios
(kurios daznis 2w) harmoniky, o zZemiausios eilés netiesiSkumas, turintis jtakos THz spindu-
liuotés generacijai yra x® (aukstesniy eiliy nelyginiy netiesiskumy dél paprastumo nejskai-
tykime, nors jie ir turi jtakos generacijai). Tuomet netiesiné poliarizacija gali buti iSreiksta

taip:

PNT((,L)THZ) = 80)((3) (WTHZ = Wy + W3 — 2&); —2(4), Wa, wg)E*(2w)E(w2)E(w3)—i—
+ eoX P (wrny = 2w — Wy — Wy 2w, —wy, —ws) E(2w)E* (wy) E* (ws).  (1.4.14)

Tokias dazniy kombinacijas atitinkancios energijuy diagramos pavaizduotos 1.4.2 pav. Kai-
réje pavaizduota pirmojo (1.4.14) lygties nario energiné diagrama, o desinéje — antrojo.
Taigi THz elektrinio lauko amplitudé yra proporcinga pirmosios harmonikos elektrinio lauko
kvadratui ir antrosios harmonikos elektrinio lauko pirmajam laipsniui.

Panasiai kaip ir kvadratinio netiesiSkumo terpése, kurias apzvelgéme skyrelyje ,,Optinis
lyginimas“, kubinio netiesiskumo terpés simetrija nulemia kurie y® tenzoriaus elementai
yra lygus nuliui, ir kurie yra lygus tarpusavyje. Pavyzdziui, Sio tenzoriaus elementai turi
buti lygus bet kaip pasukus koordinaciy sistema (X;(f;?m = X@(,?,)yy = X,(f;)zz) Taip pat, ten-
zoriaus elementai yra tarpusavyje lygus, kai du pirmieji jo elementai lygus kitiems dviems
(X%)xy = é?;)yz =3, = ...,ch?’x)yy = Xé?,)zz = XS’QM = ... ir t.t.). Keturiy indeksy prie
Y reiksme yra tokia: pirmasis atitinka THz bangos poliarizacija, antrasis — antrosios har-
monikos bangos poliarizacija, o treciasis ir ketvirtasis — dviejy pirmosios harmonikos bangy
poliarizacijas. x atitinka p poliarizacija, o y — s poliarizacija. Galiausiai gauname, kad, jei

visos keturbangiame maisyme dalyvaujancios bangos yra skirtingy dazniy, tai x® tenzorius
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1.4.2 pav. Energinés diagramos, vaizduojancios THz spinduliuotés generacija ) terpéje.
Kairéje pavaizduotas pirmojo (1.4.14) lygties nario jnasas, o deSinéje — antrojo.

turi keturis nepriklausomus elementus. Elementy skaic¢ius sumazéja, jei kai kurie is dazniy
sutampa.

Jeigu plazma, kurioje vyksta keturbangis maisymas, galima laikyti izotropine terpe, tai
yra galimos dvi sgveikaujanciy bangy konfiguracijos:

e visy bangu poliarizacijos yra lygios (saveikos aprasymui yra naudojamas Xg(c?;)m elemen-
tas);

e antrosios harmonikos ir THz spinduliuotés yra tarpusavyje lygiagrecios, taciau statme-
nos pirmosios harmonikos poliarizacijai (Siuo atveju naudojamas Xg(f;)yy elementas).

X. Xie, J. Dai ir X. C. Zhang eksperimentigkai jvertino x® tenzoriaus elementus ir nu-

state, kad diziausig verte turi X(m?;)m elementas (1.4.3 pav.). Tai reiskia, kad efektyviausia

=

U

0

3e!

=

o[ ]

g - Xy yxn

N

I

= r ]
Fxyyy jieed

-200-100 0 100 200 -200-100 O 100 200
7(fs)

1.4.3 pav. Interferencinis THz signalas, iSmatuotas su skirtingomis pirmosios ir antrosios
harmonikos bangy poliarizacijomis. x® indeksy reikimé yra tokia: pirmasis atitinka THz
bangos poliarizacija, antrasis — antrosios harmonikos bangos poliarizacija, o treciasis ir ket-
virtasis — dviejy pirmosios harmonikos bangy poliarizacijas. x atitinka p poliarizacija, o y
— s poliarizacija.

THz spinduliuotes generacija yra stebima tada, kai visy saveikaujanciy bangy poliarizacijos
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yra lygiagrecios (zzzz signalas). Dél simetrijos X;(,i)m = Xé%y, Xﬁ,’yy = Xg(,?;)m, ch?m = Xl(,i)yy

bei X;(,S’y)yy = Xéi)m uzregistruoti interferenciniai signalai, pavaizduoti 1.4.3 pav. kairéje ir de-

sinéje, yra ekvivalentus. Matome, kad ch)yy, kaip ir X%)m, yra mazi, nors idealiose centrinés
simetrijos terpése turéty buti lygus nuliui. Detalesni tyrimai parodé, kad plazma negali buti
traktuojama kaip izotropiné terpé, kadangi buvo uzregistruoti nelygts nuliui y® tenzoriaus
elementai X;‘Z)yy ir Xg(,i)m, kurie dél izotropiniy terpiy simetrijos turéty buti uzdrausti [19].
Apibendrinant galima pasakyti, kad iki Siol néra visiskai aisku, koks sio THz spinduliuotés
generacijos metodo mechanizmas, taciau jis puikai veikia ir juo gaunami THz impulsai nei
kiek nenusileidzia fotolaidziomis antenomis sugeneruotiems impulsams nei savo trukme, nei
galia.

Praktiskai keturbangis maiSymas jgyvendinamas taip (1.4.4 pav.): pirmoji lazerio spin-
duliuotés harmonika (kurios daznis w) lesiu yra fokusuojama j ora (arba kitas dujas). Kai
spinduliuotés intensyvumas lesio zidinio aplinkoje virsija kriting verte, oras yra jonizuoja-
mas ir toje vietoje yra generuojama plazma. Dalis pirmosios harmonikos, praleidziant ja per
p-bario borato (BBO) kristala, yra konvertuojama i antraja harmonika (daznis 2w).

Lesis

BBO

kristalas THz impulsas

Optinis |
impulsas ® | ®, 20
ad

1.4.4 pav. Principiné THz impulsy generacijos schema, kai yra maisomi fundamentinés (w)
ir antrosios harmonikos (2w) impulsai.

Literaturoje [10] parodoma, kad THz elektrinio lauko stiprio savybés gali buti gana tiks-

liai aprasomos tokia iSraiska:
Ern, o< X By (1) EX (1) EX(t) cos o, (1.4.15)

¢ia ¢ — faziy skirtumas tarp pirmosios ir antrosios harmonikos bangy. Jei Zinomi bangy

intensyvumai I, tada THz spinduliuoteés elektrinis laukas gali buti iSreiskiamas taip:
Erm, < X3/ Loy 1,, cos p. (1.4.16)

1.5 THz daznio spinduliuotés detekcijos metodai

Praeitame skyriuje apzvelgéme jvairius THz spinduliuotés generacijos metodus, leidzian-
¢ius generuoti ultratrumpuosius THz impulsus. IS esmés, kiekviena THz spinduliuotes ge-

neracijos sistema gali buti panaudota ir detektuoti Siai spinduliuotei, taciau dazniausiai yra
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naudojamos dvi metodikos. Tai:
e detekcija fotolaidziomis antenomis;
e clektrooptiné detekcija.

Siame skyriuje trumpai apzvelgsime kiekvieng i$ ji.

1.5.1 Fotolaidzios antenos

THz spinduliuotés generacijos ir detekcijos schemos, panaudojant fotolaidzias antenas, is
esmes yra labai panasios. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad detekcijos schemoje prie foto-
laidZios antenos néra prijungiamas iSorinis jtampos Saltinis (plg. 1.4.1 pav. ir 1.5.1 pav.).
Siuo atveju fotosrove fotolaidziame tarpe tarp kontakty indukuoja THz elektrinis laukas,
kai optiné spinduliuoté injektuoja kruvininkus. Fotosrovés tekéjimo trukmé priklauso nuo
kruvininky gyvavimo trukmeés puslaidininkiniame antenos pagrinde. Bangos formos mata-
vimuose su laiko skyra ji turi buti daug trumpesné nei THz impulso trukmé. Indukuotos
fotosroveés stipris yra proporcingas THz spinduliuotés, sufokusuotos j fotolaidy tarpa tarp
elektrody, elektrinio lauko stipriui. Matuojant sroves stiprio priklausomybe nuo THz ir op-

tiniy impulsy vélinimo yra gaunama THz impulso forma [18]. Tipiski fotosroviy stipriai yra

THz impulsas VAIZDAS 1S SONO

VAIZDAS IS PRIEKIO

Ampermetras o i

ir sroveés Metaliniai Optinis *

stiprintuvas elektrodai impulsas?
g

Optinis j\ pLI'lelldlIllIlklIll‘a
impulsas pagrindas

1.5.1 pav. Principiné THz impulsy detekcijos schema, panaudojant fotolaidzias antenas.

THz impulsas

subnanoampery eilés, todél reikalingas sroveés stiprintuvas, kuriuo srovés buty sustiprina-
mos iki matuojamy verciy. Paprastai, siekiant padidinti signalo-triuksmo santykj, fotosroves
signalas yra paduodamas j sinchroninj stiprintuva, sinchronizuota su optinio signalo modu-

liatoriumi.

1.5.2 Elektrooptinis detekcijos metodas

Kaip ir pries tai aptartas THz spinduliuotés detekcijos metodas (panaudojant fotolaidzias
antenas), elektrooptinis detekcijos metodas leidzia pamatuoti THz impulsy elektrinj lauka,
tik Siuo atveju galime nustatyti ne tik lauko amplitude, bet ir faze. Elektrooptinis detekcijos
metodas yra pagristas Pokelso efektu netiesinése terpése, pasizyminciose antros eilés optiniu
netiesisSkumu y(?). Pokelso efektas (dar vadinamas tiesiniu elektrooptiniu efektu) yra tie-

sinis medziagos luzio rodiklio pasikeitimas dél pridéto statinio (arba Zemo daznio) iSorinio

17



elektrinio lauko. Tiesinis elektrooptinis efektas gali buti apibudinamas antros eilés netiesine

poliarizacija:

PZ.(2) (W) = 2eg Z Xg/)g(w =w—0;w,0)E;(w)Ex(w) = &g Z x? (w) Ej(w), (1.5.1)

j7k

cia Xw ( )=2>, XZ (w = w — 0;w, 0) Ey(w) yra iSorinio lauko indukuotas netiesinis jaut-
ris. Lygtis (1.5.1) apraso, kad statinis elektrinis laukas netiesinéje optinéje terpéje sukuria
dvejopa luzj, kuris yra proporcingas sio lauko amplitudei. Taigi iS ¢ia seka, kad iSorinio
lauko stipris gali buti nustatytas iSmatavus dvejopa luzj. Pirma karta Pokelso efekta THz
spinduliuotés registravimui 1995 m. panaudojo Q. Wu ir X. C. Zhang [20]. 1.5.2 pav. pavaiz-
duota principiné elektrooptinés detekcijos schema, skirta matuoti iSorinio lauko indukuotam
dvejopam spinduliy luziui. Idealiu atveju optinio ir THz impulsy grupiniai greiciai netie-
siniame kristale turéty buti lygus. Zemesnéje 1.5.2 pav. dalyje pavaizduotas zonduojancio
impulso poliarizacijos kitimas, kai kristalg veikia THz laukas ir, kai neveikia. Matome, kad
sklindant tiesiskai poliarizuotam optiniam ir THz impulsui per netiesinj kristala, indukuotas
dvejopas luzis tiesine zonduojancio impulso poliarizacija transformuoja j Siek tiek eliptine

poliarizacija. Pra¢jusi ketvircio bangos ilgio (A/4) fazine plokstele, zonduojancio impulso

Kalibruoti

Elektrooptinis / fotodiodai
Optinis  kristalas A4 plokstele

W /
1 a

Poliarizaciné
Zonduojancio impulso poliarizacija: prizme
$ I= LI 0
be THz lauko I I O <
<«> I= %I 0
) $ =L (1+a9)
su THz lauku I G O <
' > 1——° (1-A¢)

1.5.2 pav. Principiné elektrooptinés detekcijos schema.

poliarizacija tampa beveik apskritiminé. Poliarizaciné prizmé zonduojantj pluosta padalina
i du pluostelius, turincius tarpusavyje statmenas poliarizacijas, kurie nukreipiami j kalibruo-
ty fotodetektoriy pora. Sie fotodetektoriai matuoja pluosteliy su vertikalia ir horizontalia
poliarizacijomis elektrinio lauko skirtuma, kuris yra proporcingas elektrinio THz lauko amp-
litudei.
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Vienas i$ populiariausiy netiesiniy kristaly, naudojamy THz daznio spinduliuotés detek-
cijoje yra ZnTe. Sis kristalas pasizymi tuo, kad mazdaug 1 THz daznio spinduliuotés fazinis
greitis sutampa su Ti:safyro lazerio (centrinis spinduliuotes ilgis apie 800 nm) grupiniu grei-
¢iu. Tai detekcijoje leidzia naudoti storus ZnTe kristalus, taip pasiekiant didesnius signaly
intensyvumus. Taciau dél optiniy fonony rezonansiniy juosty, salygojanciy sugertj, Zn'Te ne-
tinka THz spinduliuoteés detekcijai, kai jos daznis yra tarp 4 THz ir 8 THz. Jei yra reikalinga
platesné dazniy juosta, tai elektrooptinés detekcijos schemoje galima naudoti GaP, kuriuo
galima registruoti iki 8 THz dazniy signalus, GaSe, LiTaO3z, LiNbO3, DAST, bei jvairius
polinius polimerus.

Tipinés optinés ir THz spinduliuotés poliarizacijy kryptys, atliekant elektrooptine detek-
cija, pavaizduotos 1.5.3 pav. Indukuotas dvejopas luzis yra maksimalus tada, kai ir THz, ir
optinés spinduliuotés poliarizacijos yra lygiagrecios [110] krypciai. Faziy skirtuma tarp verti-
kalios ir horizontalios poliarizacijos bangy, iSéjusiy iS poliarizacinés prizmés, galima isreiksti
taip:

A¢p = (n, — nx)% = ?nzgrijETHz, (1.5.2)
¢ia: L — netiesinio kristalo ilgis, A — zonduojancio pluosto bangos ilgis, n — netiesinio

[001]
A

—

E THz

e

[110]

1.5.3 pav. Zonduojancio pluosto (Eo) ir THz spinduliuoteés (ETHZ) poliarizacijy kryptys
elektrooptinées detekcijos metu.

kristalo luzio rodiklis zonduojanciai bangai, r;; — elektrooptinis koeficientas. [skaicius ket-
vir¢io bangos ilgio fazinés ploktelés jnesama 7 /2 faziy skirtuma, kalibruoty fotodiody signaly

skirtumo ir sumos santykis bus proporcingas faziy skirtumui tarp statmenos poliarizacijos

banguy:
in(Ag) = 2L (15.3)
sin = , 5.
I,+1,

c¢ia I, ir I, ant fotodiody krintanciy signaly intensyvumai. Daugeliu atveju A¢ < 1, todél
sin(A¢) ~ A¢ [18].
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2 Eksperimento metodika

Siam darbui atlikti buvo naudojama femtosekundiné titano safyro lazeriné sistema LE-
GEND ELITE DUO HE+, generuojanti 790 nm centrinio bangos ilgio spinduliuote, kurios
impulso trukmeé yra apie 40 fs, o impulso energija sicka 9 mJ, esant 1 kHz impulsy pasikar-

tojimo dazniui.

2.1 THz daznio spinduliuotés generavimo bichromatiniais lazerio

impulsais schema

Sioje schemoje lazerio spinduliuoté pluosto dalikliu PD buvo padalinta j dvi dalis: di-
desnés galios zadinantj pluosta, naudota THz spinduliuotés generacijai, ir mazesnés galios
zonduojantj pluosta, naudota THz spinduliuotés detekeijai elektrooptiniu metodu. Zadi-
nanciojo pluosto galia buvo valdoma ateniuatoriumi, sudarytu i§ puseés bangos ilgio (A/2)
fazinés plokstelés FP1 ir poliarizatoriaus P, o poliarizacijos kryptis buvo kei¢iama dar viena
A/2 fazine plokstele FP2. Dichroinis veidrodis DV buvo naudojamas pakeisti zadinanciojo
pluosto sklidimo kryptj erdvéje, kad viso eksperimento schema tapty kompaktiskesné ir uz-
imty maziau vietos ant optinio stalo. Toliau sis pluostas buvo fokusuojamas lesiu L. Tarp
lesio ir jo zidinio plokstumos buvo pastatytas d = 100 pum storio I-tipo BBO kristalas, skir-
tas dalj pirmosios harmonikos konvertuoti j antraja harmonika. Bichromatiniy (pirmosios
ir antrosios harmoniky) impulsy smailinei galiai virsijus kritine verte, ore buvo indukuoja-
ma plazma, kuri ir buvo THz spinduliuotés Saltinis. THz spinduliuotés generacijos schema

bichromatiniais lazerio impulsais yra pavaizduota 2.1.1 pav.

Ateniuatorius

Zadinantis

Femtosekundiné lazeriné PD pluostas
sistema

LEGEND ELITE DUO HE+

sejson|d
siuelonpuoz

THz pluostas
2.1.1 pav. THz impulsy generacijos schema, kai yra maiSomi pirmosios (w) ir antrosios (2w)
harmoniky impulsai. PD — pluosto daliklis, FP1-FP2 — pusés bangos ilgio (A/2) fazinés

plokstelés, P — poliarizatorius, DV — dielektrinis veidrodis, L. — lesis, BBO — beta bario
borato kristalas, F — silicio filtras.

Kadangi antrosios harmonikos generacijai buvo naudojamas I-tipo BBO kristalas, tai
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maksimalus generacijos efektyvumas yra pasiekiamas, kai pirmosios ir antrosios harmoniky
poliarizacijos yra statmenos. Siuo atveju, remiantis 1.4.2 skyrelyje aprasyta teorija, THz
spinduliuotés generacijai yra naudojamas kubinio poliarizuotumo tenzoriaus komponentas
Xf})yy, o generuojamos THz spinduliuotés poliarizacija yra lygiagreti antrosios harmonikos
poliarizacijai. Is kitos puseés, sukant netiesinj BBO kristalg, yra jmanoma generuoti antraja
harmonika, turinéig poliarizacinj komponenta, lygiagrety pirmajai harmonikai. Siuo atveju
yra isnaudojamas Xf})m komponentas ir THz spinduliuotés generacijos efektyvumas turéty
buti didziausias. Deja, tokios saveikos metu tik dalis antrosios harmonikos spinduliuotés yra
poliarizuota lygiagrec¢iai pirmajai harmonikai, o ir antrosios harmonikos generacijos efekty-
vumas yra gerokai mazesnis. Literaturoje [21] yra jvertinta, kad, optimizavus BBO kristalo
pasukimo kampa, galima gauti apie 39% antrosios harmonikos, kurios poliarizacija yra ly-
giagreti pirmosios harmonikos poliarizacijai. Zinoma, eksperimento schemoje biity galima
atskirti pirmosios ir antrosios harmoniky bangas, ir nepriklausomai keisti jy poliarizacijas,
taip pasiekiant maksimalius antrosios harmonikos ir THz spinduliuotés generacijos efektyvu-
mus. Taciau tokia eksperimento schema praktiskai buty labai sudétinga realizuoti, kadangi
turéty buti uztikrintas didelis pirmosios ir antrosios harmoniky optiniy keliy stabilumas,

virsijantis 20 nm.

2.2 THz daznio spinduliuotés generavimo derinamo daznio lazerio

impulsais schema

Sioje eksperimento schemoje dalis lazerinés spinduliuotés buvo panaudota kaupinti pa-
rametrinj $viesos generatoriy (PSG) HE-TOPAS, kuriame netiesiniy saveiky metu buvo ge-
neruojamos signaliné (bangos ilgis 1140-1600 nm) ir Salutiné (bangos ilgis 1600-2600 nm)
bangos. THz spinduliuotei ore zadinti visi trys pluostai buvo fokusuojami taip pasiekiant
auksta spinduliuotés intensyvuma, reikalinga pasireiksti netiesiniams procesams.

Bendra THz spinduliuotés generavimo derinamo daznio impulsais schema yra pavaizduo-
ta 2.2.1 pav. IS lagerio iSé¢jusi spinduliuoté pluosto dalikliu PD1 buvo padalinta j du pluostus:
vienas, didesnés galios pluostas (galia apie 7,5 W), buvo naudojamas kaupinti PSG, o kitas,
kurio galia yra mazesné ir siekia 800 mW, buvo tiesiogiai naudojamas eksperimenty metu.
Parametriniame Sviesos generatoriuje i$ vienos kaupinimo bangos (bangos ilgis 790 nm) buvo
generuojamos dvi bangos, kuriy dazniai yra mazesni nei kaupinimo bangos: didesnio daznio
signaliné banga (bangos ilgis 1140-1600 nm) ir mazesnio daznio Salutiné banga (bangos ilgis
1600-2600 nm). Signaliné PSG banga metalizuotais veidrodziais MV1-MV4 buvo nukreipta
tam tikra kryptimi ir toliau buvo naudojama kaip atraminé kity pluosty derinimui erdveéje.
Lesiu L2 $i banga buvo sufokusuota, taip labai smarkiai padidinant spinduliuotés intensyvu-
ma. Tuo tarpu, salutiné PSG banga metalizuotu veidrodziu MV6 buvo nukreipta j vélinimo
linija, sudaryta is dviejy metalizuoty veidrodziy MV7-MVS, pritvirtinty ant motorizuoto

transliacinio staliuko. Sios vélinimo linijos paskirtis buvo suderinti signalinés ir Salutineés
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2.2.1 pav. THz spinduliuotés generavimo schema. DV — dielektrinis veidrodis, MV —
metalizuotas veidrodis, L — glaudziamasis lesis, DM — dichroinis veidrodis, OM — opti-
nis moduliatorius, [V — jgaubtas veidrodis, A — diafragma, PD — pluosto daliklis, PV —
parabolinis veidrodis.

bangy impulsus laike ir valdyti vélinimo laika tarp juy. ISéjes is vélinimo linijos Sis pluostas
metalizuotu veidrodziu MV9 buvo nukreiptas j dichroinj veidrodj DM1, kuriuo salutiné ban-
ga buvo erdvéje sutapatinama su signaline banga. Kita lazerio pluosto dalis, kuri nebuvo
naudojama kaupinti PSG, dielektriniu veidrodziu DV1 buvo nukreipta j kity dviejy dielekt-
riniy veidrodziy DV2 ir DV3 sistema, skirta kompensuoti optiniy keliy ilgiy skirtumg tarp
lazerio spinduliuotés ir parametrinés sgveikos metu atsirandancios spinduliuotés impulsy.
Toliau Sis pluostas dielektriniu veidrodziu DV4 buvo nukreiptas j kita motorizuota vélini-
mo linijg, sudaryta i§ dar dviejy dielektriniy veidrodziy DV5 ir DV6. Sios vélinimo linijos
paskirtis buvo suvesti lazerio ir signalinés bangos impulsus laike bei valdyti vélinimo laika
tarp Siy impulsy. ISéjes is vélinimo linijos Sis pluostas dielektriniais veidrodziais DV7 ir DV8
buvo nukreiptas j dichroinj veidrodj DM2, kuriuo signalinés ir salutinés bangy, bei lazerio
impulsai buvo suderinti erdvéje ir toliau sklido kolineariai. Nuo veidrodzio DM2 visi trys
pluostai sklido toliau, praeidami per THz spinduliuotés detekcijoje naudojama optinj mo-
duliatoriy OM, su kuriuo buvo sinchronizuojamas sinchroninis stiprintuvas taip padidinant
registruojamos spinduliuoteés signalo-triuksmo santykj. Praéje pro OM pluostai metalizuotu
veidrodziu MV5 buvo nukreipti j jgaubta veidrodj [V ir juo papildomai fokusuojami. Fo-
kusuojanciuju lesiu (L1 bei L2) ir veidrodzio [V atstojamajame zidinyje buvo indukuojama
plazma, kuri ir buvo THz spinduliuotés saltinis. Diafragma A buvo naudojama atskirti plaz-
moje generuojama THz spinduliuote nuo kitos, konkurenciniy procesy metu generuojamos,

spinduliuotés.
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2.3 THz daznio spinduliuotés detekcijos schemos
2.3.1 Elektrooptinis detekcijos metodas

Si detekcijos schema yra paremta elektrooptinés detekcijos metodu, aprasytu 1.5.2 skyre-
lyje. Cia lazerio pluostas optiniu pluosto dalikliu buvo padalintas j dvi dalis: didesnés galios
zadinant] pluosta, kuris buvo naudojamas THz spinduliuotés generacijai ir mazesnés ga-
lios zonduojantj pluosta, naudojama THz spinduliuotés detekcijai. Principiné elektrooptinés

detekcijos schema pavaizduota 2.3.1 pav.

M4 Gor

FD2

Zonduojantis

pluostas PD
A v
THz pluostas
Plazma F

2.3.1 pav. Elektrooptiné THz spinduliuotés detekcijos schema. F — silicio filtras, PV1-PV2
— paraboliniai veidrodziai, PD — pluosto daliklis, L. — lesis, ZnTe — cinko telurido kristalas,
A/4 — ketvirCio bangos ilgio faziné plokstele, G-T — Glano-Teiloro prizmé, FD1-FD2 —
fotodiodai.

Sioje schemoje THz spinduliuoté kartu su zonduojanéiu pluostu buvo fokusuojama j ZnTe
kristala, kur dél Pokelso efekto buvo sukama zonduojancio pluosto poliarizacija. Statmeny
poliarizacijy bangoms atskirti buvo naudojama Glano-Teiloro prizmé, uz kurios buvo pasta-
tyti du kalibruoti fotodiodai. Fotodiody signaly skirtumas buvo registruojamas sinchroniniu
stiprintuvu (jis aprasytas 2.3 skyriuje). Ketvirc¢io bangos ilgio faziné plokstelé, esanti pries
Glano-Teiloro prizme, buvo naudojama fotodiody kalibracijai. Tokiu budu buvo gaunama
THz signalo elektrinio lauko priklausomybé nuo vélinimo, o atlikus jos Furjé transformacija

— ir tokios spinduliuotés spektras.

2.3.2 Detekcija piroelektriniu detektoriumi

Eksperimenty metu generuojamos THz spinduliuotés erdviniam profiliui nustatyti buvo
panaudotas piroelektrinis detektorius D, pritvirtintas ant motorizuoto transliacinio staliuko,
kurio judéjimo kryptis yra statmena THz spinduliuoteés sklidimo krypéiai (2.3.2 pav.). Filtry

sistema F buvo naudojama siekiant sumazinti THz spinduliuotés intensyvuma ir neleisti j

23



Plazma
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D

2.3.2 pav. Erdviniy THz spinduliuotés savybiy jvertinimo schema. F — filtry sistema, D —
piroelektrinis detektorius.

detektoriy patekti optinei spinduliuotei.

Kadangi darbo metu buvo registruojami silpni laike kintantys signalai, todél buvo nau-
dojamas sinchroninis stiprintuvas SR530. Sis prietaisas i3 triuksmo leidZia iSskirti netgi tuos
signalus, kuriy amplitudé yra zZymiai mazesné nei triuksmo lygis. Sinchroninis stiprintuvas
jiéjimo signala V (t) padaugina i$ periodinio atraminio signalo Vg(f). Tuomet stiprintuvas
sustiprina tik tg jéjimo signalo dalj, kuri turi tokj patj daznj kaip ir atraminis siganalas, su
zinomu fazés sarysiu.

Tarkime turime jéjimo signala, aprasoma tokia israiska:
V(t) = Vosin(wt + ¢), (2.3.1)

o atraminis signalas yra toks:
Vi(t) = sin(Q1). (2.3.2)

Siy signaly sandauga sukelia musimus su suminiu ir skirtuminiu dazniu:
Vo
V(t)Vr(t) = ?[COS((W — )t + @) — cos((w + Q)t + ¢)]. (2.3.3)

Kai jéjimo signalo daznis w skiriasi nuo atraminio signalo daznio €2, tai $i sandauga osciliuoja
laike apie vidutine verte, lygig nuliui. Taciau jei w = §2, tuomet gauname sinusoidinj i$éjimo

signala, su pastoviu lygiu:

WMMﬂ:%MM@—mWW+@} (2.3.4)

Jei galime keisti faze ¢, tai galime tiesiogiai matuoti ir signalo amplitude Vj, tereikia
registruojama signala moduliuoti atraminio signalo dazniu €2. Realiy eksmepimenty metu,
registruojamas signalas yra moduliuojamas optinio signalo moduliatoriumi, kurio modulia-
cijos daznis yra sinchronizuotas su sinchroninio stiprintuvo atraminio signalo dazniu. 2.3.3
pav. yra pateikta principiné sinchroninio stiprintuvo schema.

Iéjimo signalas V' (t) praeina per kondensatoriy, kuris nufiltruoja kartu su signalu atke-

liaujancias pastovias dedamasias, ir stiprintuve (S) yra sustiprinamas. Tuo tarpu, atraminis
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2.3.3 pav. Blokiné sinchroninio stiprintuvo schema. S — stiprintuvas, ¢ — fazés keitiklis, x
— signaly daugybos operacija, ZDF — Zemo daZnio filtras.

signalas Vg(t) praeina per fazés keitiklji (¢). Tada abu Sie signalai yra sudauginami (x)
ir i§ gauto signalo zemy dazniy filtru (ZDF) yra iSgaunamas pastovus signalas, kuris yra

registruojamas [22].

2.3.3 Detekcija Maikelsono interferometru

THz impulsy spektrui jvertinti buvo surinktas interferometras, kurio principiné schema

pavaizduota 2.3.4 pav. | interferometra patenkanti THz spinduliuoté pluosto dalikliu PD2
MV10
==

— 7 H MV11

PD2

%
e| - 4
> F PV

2.3.4 pav. Interferometras, naudotas generuojamy THz impulsy spektrui jvertinti. PD —
pluosto daliklis, MV — metalizuoti veidrodziai, PV — parabolinis veidrodis, F — filtry sistema,
D — piroelektrinis detektorius.

buvo padalinta j du pluostus, kurie atsispindéje nuo metalizuoty veidrodziy MV10 ir MV11
bei grize atgal j pluosto daliklj buvo nukreipiami j parabolinj veidrodj PV. Siuo veidrodziu
THz spinduliuoté per filtry sistemg F buvo fokusuojama j piroelektrinj detektoriy D, re-
gistruojantj THz signalg. Metalizuotas veidrodis MV10 buvo pritvirtintas ant motorizuoto
transliacinio staliuko, galinc¢io judéti 2.3.4 pav. pavaizduota kryptimi. Keiciant Sio veid-
rodzio atstuma nuo pluosto daliklio PD2 buvo kei¢iamas optiniy keliy ilgiy skirtumas tarp
abiejy interferometro Saky. Kadangi i$ abiejy interferometro saky atéje THz pluostai tar-
pusavyje yra koherentiniai, tai judanciu veidrodziu buvo keic¢iamas fazés skirtumas tarp siy
bangy. Kai faziy skirtumas buvo lygus nuliui, detektoriumi registruojamas atstojamasis
signalas buvo maksimalus, o kai fazés yra priesingos — atstojamasis signalas lygus nuliui.
Taigi registruojant i detektoriy patenkanciy THz impulsy energijos priklausomybe nuo vie-
nos is Saky velinimo buvo gaunama interferograma, kurios Furjé transformacija yra impulso

spektras.
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Energiniy THz daznio spinduliuotés savybiy tyrimas

Atliekant Siuos eksperimentus buvo tiriama generuojamos THz daznio spinduliuotés im-
pulsy energijos priklausomybé nuo zadinancios spinduliuotés impulsy energijos. THz daznio
spinduliuote ore zadinant bichromatiniais lazerio impulsais (pagal 2.1 skyriuje aprasyta me-
todika), lazerio impulsy energija buvo kei¢iama sukant /2 fazine plokstele FP1, esancia
pries poliarizatoriy P (2.1.1 pav.). Tuo metu, piroelektriniu detektoriumi buvo registruo-
jama generuojamos THz daznio spinduliuotés impulsy energijos priklausomybé nuo lazerio

impulsy energijos. Gauti eksperimentiniai rezultatai yra pavaizduoti 3.1.1 pav. IS jo mato-
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3.1.1 pav. Generuojamy THz impulsy energijos priklausomybé nuo zadinanciyjy impulsy
energijos, kai generacijai buvo naudojami bichromatiniai lazerio impulsai.

me, jog registruojamos amplitudés THz daznio spinduliuotés generacija prasideda tuomet,
kai pirmosios lazerio harmonikos impulso energija pasiekia 1 mJ ir generuojamy impulsy
energija didéja, didinant zadinanciyju impulsy energija. IS 3.1.1 pav. pateikty duomeny
galime jvertinti THz daznio spinduliuotés generacijos efektyvuma maisant bichromatinius
optinés spinduliuotés impulsus: 10,9-107°J /71073 J ~ 1,6 - 1075,

Pries matuojant generuojamy THz impulsy energijos priklausomybe nuo derinamo daznio
lazerio impulsy energijos (pagal 2.2 skyriuje aprasyta schema), buvo iSmatuotos signalinés
ir alutinés PSG mody galiy priklausomybés nuo jy bangos ilgiy pries jgaubta veidrodj IV.
Gauti rezultatai pavaizduoti 3.1.2 pav. Salutinés modos galios priklausomybé nuo jos bangos
ilgio yra pavaizduota 3.1.2 a pav., o signalinés modos — 3.1.2 b pav. Abiejy mody galiy sumos
priklausomybé nuo signalinés bangos bangos ilgio yra pavaizduota 3.1.2 ¢ pav. IS Sio grafiko
matyti, jog didziausia atstojamoji galia (2,06 W) pasiekiama tuomet, kai signalinés modos
bangos ilgis yra lygus 1500 nm. Verta atkreipti démesj j tai, kad Siuose paveiksluose pa-

vaizduotos priklausomybeés néra komercinés PSG HE-TOPAS derinimo kreivés, nes jose yra
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3.1.2 pav. (a) salutinés bangos galios priklausomybé nuo bangos ilgio; (b) signalinés bangos
galios priklausomybé nuo bangos ilgio; (c) signalinés ir salutinés bangy galiy suma (bendra
is PSG iseinancios spinduliuotés galia).

iskaityti nuostoliai, atsirandantys Sioms bangoms sklindant per eksperimentinéje schemoje

naudojamus optinius elementus.
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Optimizavus THz spinduliuotés generacijos derinamo daznio lazerio impulsais schema,
buvo iSmatuota Sios spinduliuotés impulsy energijos priklausomybé nuo signalinés modos

bangos ilgio. Sie rezultatai yra pateikti 3.1.3 pav. Galime pastebéti, kad generacijos efekty-
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3.1.3 pav. Generuojamy THz impulsy energijos priklausomybé nuo signalinés modos bangos
ilgio.

vumas auga didéjant signalinés modos bangos ilgiui ir pasiekia maksimuma kai jis yra lygus
1500 nm (atitinkamai salutinés modos bangos ilgis yra 1672 nm). Toliau didinant signalinés
modos bangos ilgj efektyvumas pradeda smarkiai kristi. Taip atsitinka todél, kad schemoje
naudojamas dichroinis veidrodis DM1 pradeda atspindéti sig banga. IS Siy rezultaty galime
apskaiciuoti maksimaly generacijos efektyvuma: kai signalinés ir Salutinés bangy atstojamoji
galia yra lygi 2,06 W (signalinés modos bangos ilgis — 1500 nm), tai optinés spinduliuotés
impulsy energija yra lygi 2,06 mJ. IS kitos pusés, kai signalinés modos bangos ilgis yra
1500 nm, tai tada yra generuojami 18 nJ energijos THz impulsai (3.1.3 a pav.). Taigi THz
spinduliuotés generacijos efektyvumas siekia 18 -107%J /2,06 - 1073 J ~ 8,7 - 107°.
Apibendrinant Sio skyriaus rezultatus galima teigti, kad THz daznio spinduliuotés ge-
neracija efektyviau vyksta maisant triju skirtingy dazniu lazerinius impulsus (generacijos
efektyvumas derinamo daznio lazerio impulsais buvo apie 5,5 karto didesnis nei bichromati-
niais impulsais), taciau tokia eksperimentiné schema reikalauja gerokai didesniy finansiniy

islaidy, kadangi jai jgyvendinti yra reikalingas parametrinis Sviesos generatorius.

3.2 Erdviniy THz daznio spinduliuotés savybiy tyrimas

Piroelektriniu detektoriumi skenuojant THz pluosta statmenai jo sklidimo krypéiai (pagal
2.3.1 pav. pateikta schema) buvo jvertinta jo erdviné forma. 3.2.1 pav. yra pateikti tokiy
matavimy pavyzdziai: (a) dalyje vaizduojamas THz spinduliuotés erdvinis profilis, kai Si

spinduliuoté buvo generuojama bichromatiniais lazerio impulsais, naudojant F' = 40 cm
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zidinio nuotolio fokusuojantj lesj; (b) dalyje pavaizduotas THz spinduliuotés erdvinis profilis,
kai tokia spinduliuoté buvo generuojama derinamo daznio lazerio impulsais, esant 1500 nm

signalinés modos bangos ilgiui. Matome, kad abiem atvejais intensyvumo maksimumai yra
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3.2.1 pav. THz spinduliuotés pluosty erdviniai profiliai, gauti generuojant (a) bichromati-
niais lazerio impulsais; (b) derinamo daznio lazerio impulsais.

simetriskai mazdaug 2,5° pasislinke | abi puses optinés aSies atzvilgiu. Todél, atsizvelge |
ora sudaranciy dujy simetrijos savybes, galime daryti iSvada, kad generuojama THz daznio
spinduliuoté yra kuginé. Dél Sios priezasties THz spinduliuotés profiliai buvo matuoti tik
vienoje skersinéje koordinatéje.

Tokia generuojamos THz spinduliuotés pluosto forma gali buti paaiskinta jskaicius skir-
tingus zadinanc¢iy impulsy ir THz spinduliuotés sklidimo grei¢ius. Saveikos zonoje (foku-
suojancio lesio zidinio aplinkoje) zadinantieji impulsai juda grei¢iau nei generuojama THz
spinduliuoté, todél skirtinguose taskuose generuojama spinduliuoté konstruktyviai interfe-
ruoja tik tam tikru kampu ¢ zadinancio pluosto atzvilgiu:

cosv = Uf’Lz(w), (3.2.1)

Vg 7ad.

¢ia: ver,(w) = ¢/n(w) — fazinis THz bangos greitis, o vy saq. — grupinis zadinimo impulsy
greitis. Si interferencijos salyga vadinama Cerenkovo salyga [23], nes, kaip ir §viesos genera-
cijos elektringomis dalelémis atveju, zadinantieji impulsai sklinda greic¢iau nei generuojama
THz spinduliuoté. Makroskopiniu poziuriu THz spinduliuoté plazmoje atsiranda dél tune-
linés jonizacijos metu atsirandanciy laisvujy elektrony kuriamy fotosroviy [11,24-27]. Toks
modelis gerai paaiskina netiesiskumo y®) atsiradima oro plazmoje. Cerenkovo kiigio susida-
rymo schema yra pavaizduota 3.2.2 pav.

3.2.1 pav. galime pastebéti, jog kuginé spinduliuoté turi ir centrine dalj, kurioje uz-
registruota nelygi nuliui impulso energija. Si centriné dalis manomai atsiranda del THz
spinduliuotés difrakcijos nuo matavimo metu naudojamo veidrodzio su skyle, kuriuo yra

atskiriamos THz ir optiné spinduliuoteés.
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3.2.2 pav. THz impulsus (pazymétus raudonai) spinduliuojantis kruvininkas, keliaujantis
is desineés | kaire, juda didesniu greiciu nei fazinis THz lauko greitis (pastovios fazés frontai
pavaizduoti pilkais apskritimais). Konstruktyvi interferencija yra stebima juoda punktyrine
linija pazymétuose frontuose.

3.3 Spektriniy THz daznio spinduliuotés savybiy tyrimas

Bichromatiniais lazerio impulsais generuojamy THz impulsy spektrams uzregistruoti bu-
vo surinkta elektrooptiné detekcijos schema, pavaizduota 2.3.3 pav. Keic¢iant zonduojancio
impulso vélinimo laikg THz impulso atzvilgiu, buvo registruojamas kalibruoty fotodiody
signaly skirtumas, proporcingas THz impulso elektriniam laukui. Tipiné THz impulso elekt-
rinio lauko priklausomybé nuo zonduojancio impulso vélinimo laiko yra pavaizduota 3.3.1 a

pav. Matome, kad, kai zonduojantis impulsas j netiesinj ZnTe kristalg ateina anksc¢iau nei
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3.3.1 pav. (a) THz impulso elektrinio lauko stiprio spiklausomybé nuo zonduojanciojo im-
pulso vélinimo laiko; (b) Elektrooptinés detekcijos metu uzregistruotas THz impulso spekt-

ras.

THz impulsas (vélinimo laikas ¢ < 0), tai registruojamas signalas yra lygus nuliui. Taip yra
todél, kad kad siuo atveju zonduojanciosios spinduliuotés poliarizacija néra pasukama ir j
fotodiodus patenka vienodo intensyvumo spinduliuoté, kurios registruojamy signaly skirtu-
mas yra lygus nuliui. Kai abu impulsai j ZnTe kristala atkeliauja vienu metu (vélinimo laikas
t = 0), yra stebimas efektyvus zonduojanciojo impulso poliarizacijos sukimas, todél siuo laiko
momentu yra registruojamas priklausomybés maksimumas. Jei THz impulsas j elektrooptinj
kristalg atkeliauja pirmas (vélinimo laikas ¢ > 0), uzregistruotoje priklausomybéje yra paste-

bimos nedidelés signalo osciliacijos, kurios, tikétina, atsiranda dél spinduliuotés atspindziy
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nuo vidiniy ZnTe kristalo sieneliy (3.3.2 pav.). Tipiska tokios detekcijos metu uzregistruota

ZnTe

kristalas
[einantis I8einantis
signalas signalas

3.3.2 pav. THz spinduliuoteés atspindziy nuo vidiniy kristalo sieneliy jtaka registruojamam

spektrui.

THz impulso trukmé, priklausomai nuo zadinanciojo impulso trukmeés, yra 0,5-2 ps. Atlikus
Sio signalo Furjé transformacija yra gaunamas THz impulso spektras (3.3.1 b pav.). Siame
paveiksle galime pastebéti, kad spektre yra dvi labai stipriai isreikStos sugerties linijos ties
1,7 THz ir 2,2 THz, kurios yra priskiriamos ore esantiems vandens garams.

Netiesinio ZnTe kristalo trukumas yra tas, kad jis pasizymi THz spinduliuotés sugertimi,
kai jos daznis yra tarp 4-8 THz. Dél Sios priezasties siuo metodu negalima uzregistruoji viso
ultratrumpyjy THz impulsy spektro. Siekiant to iSvengti, buvo surinkta interferometriné
THz impulsy detekcijos schema, pavaizduota 2.3.2 pav. Keic¢iant vienos is interferometro Sa-
ky optinio kelio ilgj, detektoriumi buvo registruojami interferenciniai signalai (3.3.3 a pav.).

Matavimai buvo atlikti naudojant du skirtingus pluosto daliklius PD2: 300 pum storio sili-

1.0+ (a) —— Silicio pluosto daliklis 1.0 (b) ——silicio pluosto daliklis
Safyro pluosto daliklis Safyro pluosto daliklis
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3.3.3 pav. (a) Maikelsono interferometru uzregistruoti interferenciniai signalai; (b) THz
impulso spektai, gauti atlikus (a) dalyje pavaizduoty signaly Furjé transformacijas.

cio plokstele ir 300 pum storio safyro plokstele. Atlikus uzregistruoty interferogramy Furjée
transformacijas, buvo gauti THz impulso spektai (3.3.3 b pav.). Galime pastebéti, kad nau-
dojant silicio pluosto daliklj uzregistruotas THz impulso spektras yra mazdaug du kartus
platesnis nei uzregistruotas su safyro pluosto dalikliu. Taip pat, palygine elektrooptinés
detekcijos metu uzregistruota spektra (3.3.1 b pav.) su Maikelsono interferometru uzre-

gistruotais spektrais (3.3.3 b pav.), galime pastebéti, kad pasterieji yra 2-5 kartus platesni.
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Tokie registruojamy spektry skirtumai atsiranda dél skirtingos naudoty pluosto dalikliy ir
Zn'Te kristalo sugerties THz spektro srityje.

THz impulsus generuojant derinamo daznio lazerio impulsais, jy spektras buvo registruo-
jamas tik Maikelsono interferometru (2.3.2 pav.), naudojant nitroceliuliozés plévelés pluosto
daliklj. Uzregistruotas interferencinis signalas, kai THz spinduliuotés zadinimui yra naudo-
jamos 1500 nm (signaliné), 1672 nm (Salutiné) ir 790 nm (lazerio) bangos yra pavaizduotas
3.3.4 a pav. Sios interferogramos Furjé transformacija — THz impulso spektras yra pa-
vaizduotas 3.3.4 b pav. Matome, kad interferencinis signalas yra daug platesnis bei turi

daugiau osciliacijy, o Sios sgveikos metu generuojama placiajuosté THz spinduliuoteé, kurios

maksimumas yra ties 35 THz.
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3.3.4 pav. Interferograma, kai THz spinduliuotés zadinimui yra naudojamos 1500 nm
(signaliné), 1672 nm (Salutiné) ir 790 nm (lazerio) bangos.

Apibendrine gautus duomenis galime pasakyti, kad generuojant THz daznio spinduliuo-
te derinamo daznio lazerio impulsais yra gaunama daugiau nei 4 kartus platesnio spektro
spinduliuoté nei tokig spinduliuote generuojant bichromatiniais lazerio impulsais. Taigi toks

generacijos metodas yra puikiai tinkamas tose srityse, kuriose reikalinga plati THz spindu-

liuotés dazniy juosta.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Ore fokusuojant pirmaja ir antraja femtosekundinio Ti:safyro lazerio harmonikas yra
generuojama placiajuosté terahercy daznio spinduliuoté, kurios spektras apima diapa-

zong nuo 0,1 THz iki 15 THz, o generacijos efektyvumas yra lygus 1,6 - 107°.

2. Terahercy daznio spinduliuotés, generuojamos trijy dazniy femtosekundiniais lazerio
impulsais, generacijos efektyvumas yra apie 6 kartus didesnis (siekia 9 - 107%), o jos
spektras yra daugiau nei keturis kartus platesnis (apima diapazona nuo 0,1 THz iki

65 THz), nei terahercu daznio spinduliuote generuojant dvispalviais lazerio impulsais.

3. Generuojamos THz daznio spinduliuotés erdvinis profilis beveik nepriklauso nuo zadi-
nanciy impulsy dazniy ir visada yra kugio, kurio skésties kampas optinés asies atzvilgiu
yra apie 2,5°, formos. Tokig pluosto formg lemia tai, kad saveikos zonoje zadinanciy
impulsy grupinis greitis yra didesnis, nei generuojamos spinduliuotés fazinis greitis,
o tai sudaro salygas kuginei skirtingose pluosto vietose generuojamos spinduliuoteés

interferencijai .

4. Spektriniai THz daznio spinduliuotés matavimai parodé, kad elektrooptinis matavi-
mo metodas yra jautresnis, bet jo pralaidumo juosta riboja fazinio sinchronizmo tarp
zadinimo ir generuojamos spinduliuotés plotis. Spektriniai matavimai, naudojant Mai-
kelsono interferometra, Sio trukumo neturi, pralaidumo juosta apsprendzia tik plono
pluosto daliklio sugertis, bet Sio metodo jautrumas yra kelis kartus mazesnis, nei elekt-

rooptinio THz daznio spinduliuotés charakterizavimo metodo.
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Santrauka
Ernestas Zeimys

Terahercy daznio spinduliuotés generavimas ore

femtosekundinés trukmeés lazerio impulsais

Pastaraisiais metais terahercy (THz) daznio spinduliuoté dél unikaliy savybiy, leidzain¢iy
ja pritaikyti medicinoje, telekomunikacijose, apsaugos bei karo pramonéje ir kitose srityse,
sulaukia itin didelio tyréjy susidomeéjimo. Tokia spinduliuoté jprastai yra generuojama pus-
laidininkinémis antenomis, jas zadinant femtosekundinio lazerio impulsais, arba pasitelkiant
optinio lyginimo reiskinj netiesiniuose kristaluose. Nors taip galima sugeneruoti didelés ener-
gijos THz impulsus, taciau tokie generacijos metodai turi vieng esminj trukumg — didinant
zadinimo energija neiSvengiamai pasireiskia medziagos optinis pazeidimas, kuris apriboja
maksimalia generuojamy impulsy energija. Priesingai nei kondensuotose terpése, medziagos
pazeidimas yra visiskai neaktualus plazmoje, todél siame darbe buvo tiriamos THz daznio
spinduliuotés, generuojamos lazeriu indukuotoje oro plazmoje, savybés.

Darbo metu buvo surinktos dvi THz spinduliuotés generacijos schemos: pirmojoje Si
spinduliuoté buvo generuojama ore fokusuojant femtosekundinio lazerio pirmosios ir antro-
sios harmonikos impulsus, o antrojoje — ore buvo fokusuojami trijy skirtingy dazniy lazerio
impulsai. Eksperimentiskai nustatyta, kad antruoju atveju THz spinduliuotés generacijos
efektyvumas buvo daugiau nei 5 kartus didesnis. Abiem atvejais buvo jvertinti ir gene-
ruojamos spinduliuotés erdviniai profiliai bei nustatyta, kad, dél zadinanciy ir generuojamy
THz impulsy grupiniy ir faziniy greic¢iy nederinimo, tokia spinduliuoté erdvéje sklinda su-
darydama kugj, kurio skésties kampas yra apie 2,5°. Galiausiai, buvo uzregistruoti THz
spinduliuotés spektrai, i$ kuriy nustatyta, kad placiausio spektro impulsai (65 THz) yra ge-
neruojami ore maisant trijy skirtingy dazniy femtosekundinio lazerio impulsus, o maisnat

bichromatinius impulsus didziausio daznio spektriné komponente yra ties 15 THz.
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Summary
Ernestas Zeimys

Generation of Terahertz Frequency Radiation

by Femtosecond Laser Pulses

Currently, due to its unique properties for applications in medicine, telecomunications,
homeland security, etc. terahertz (THz) radiation has become an object of great interest.
Usually THz radiation is generated in photoconductive antennas by illuminating the surface
of semiconductor substrate with a femtosecond laser, or by optical rectification process in
nonlinear crystals. However, these materials, are vulnerable to material damage when high
energy laser pulses are used, which fundamentally limits THz energy scaling. In contrast,
plasma is an ideal medium for scalable THz generation because it is already broken down
and there is no concern about material demage. This motivates us to investigate properties
of THz radiation generated in laser-induced air plasma.

In this work THz radiation was generated using two different setups: i) by focusing
fundamental and its second harmonic pulses into ambient air, and ii) by focusing three
different frequency laser pulses into ambient air. It was experimentally found that in second
setup generation efficiency was more than 5 times greater than obtained in the first one. In
both cases measured spatial profiles of generated THz beam indicate that this radiation is
conical because of phase mismatch between the pump and generated radiation. The far field
divergence of THz cone was found to be about 2.5°. Finally, it was shown that spectrum of
THz radiation generated by mixing three different frequency optical pulses is more than 4

times wider than obtained by mixing bichromatic laser pulses.
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