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Ivadas

Lazeriy sukiirimas leido atrasti daugybe naujy optiniy reiskiniy, kuriy iki praéjusio
amziaus nebuvo stebéta. Lazeriné spinduliuoté pasizymi monochromatiSkumu, koherentiSkumu bei
dideliu intensyvumu. Sios savybés leidzia lazeriu ap$viestoje medZiagoje vykti jvairiems
netiesiniams reiskiniams: antros, tre¢ios harmonikos generavimui [1-2], savifokusavimui,
defokusavimui, Ramano sklaidai, fazinei moduliacijai, keturbangio maiSymo procesui, $viesos gijy
generavimui. Neseniai sukurti femtosekundiniai lazeriai suteikia galimybe stebéti netiesinius
reiSkinius, kurie efektyviai pasireiskia (ir gali buti stebimi)tik esant dideliems lazerio pluosto
intensyvumams. Bitent tuo pasiZymintys femtosekundiniai lazeriai leidzia tyrinéti keturbangj
maiSyma dujy plazmoje bei terahercinés (THz) spinduliuotés generavima.

Teraherciné spinduliuoté yra elektromagnetiniy bangy spektre tarp infraraudonosios ir
mikrobangy srities. Kadangi molekulés turi rotacinius ir vibracinius energinius lygmenis S§ioje
spektro srityje, terahercy daznio spinduliuoté domina jvairiy sri¢iy mokslininkus [3], medikus bei
kariskius. Galimybé aptikti Siy lygmeny spektrines linijas leidzia vaizdinti biomedicinines
struktiiras [4], detektuoti organines molekules atmosferoje, indentifikuoti narkotines beli
sprogstamasias medziagas, tokias kaip kokainas ar heksogenas. Pastaryjy aptikimas ypac svarbus
saugumo srityje [5-6].

Moksliné tyrimo problema.Dazniausiai naudojamas terahercinés spinduliuotés
generacijos metodas yra bichromatiniy femtosekundinio lazerio impulsy maiSymas ore [7].
Naudojant titano safyro lazering sistemg tai atlickama maiSant lazerio pirmaja harmonikg (800 nm)
Su jo antrgja harmonika (400 nm). Tokiu metodu generuojama teraherciné spinduliuoté yra plataus
spektro, taciau jos erdvinés ir spektrinés savybeés néra iki galo iStirtos, todel reikalingi nuodugnesni
tyrimai.

Darbo tikslas— generuoti terahercy daznio spinduliuote ore,naudojant dviejy skirtingy
bangos ilgiy femtosekundinius lazerio impulsus, ir iSmatuoti terahercinés spinduliuotés erdvines bei
spektrines savybes, statmenai zonduojant filamentg plazma.

Darbo uzdaviniai:

1. Istirti THz daZnio spinduliuotés generavimo ore femtosekundiniais lazerio
impulsais, galimybes ir nustatyti pagrindinius taip generuojamos THz
spinduliuotés parametrus bei optimalias Sios spinduliuotés generavimo sglygas.

2. Istirti i§ anksto lazerio impulsais sukurtos plazmos jtakg THz daznio spinduliuotés
generavimo efektyvumui bei generuojamy THz impulsy erdvinéms ir dazninéms

savybéms.



1. Literatiiros apZvalga

1.1.Terahercy daznio spinduliuoté elektromagnetiniy bangy spektre

Teraherciné (THz) spinduliuoté yra elektromagnetinés bangos, kuriy daznis yra nuo 0,1
THz iki 10 THz. Mokslingje literatiiroje Sis elektromagnetiniy bangy diapazonas yra vadinamas
tolimgja infraraudongja spinduliuote, submilimetrinémis bangomis ar T-spinduliais [1]. Skirtingy
sri¢iy specialistai THz spinduliuotés apibiidinimui naudoja skirtingus dydzius, kuriuos nurodo 1
lentelé. THz daznio diapazonas jungia mikrobangy ir infraraudongja spinduliuotes, taciau terahercy
daznio spinduliuotés generacijos bei detekcijos technologija néra pakankamaiiSvystyta [3].
Skirtingose fizikos mokslo srityse terahercinei spinduliuotei apibudinti, generuoti bei detektuoti
naudojami skirtingi terminai bei jranga. Optikoje elektromagnetinés bangos apibiidinamos bangos
ilgiu (um), elektronikoje — dazniu (THz), puslaidininkiy fizikoje — $viesos kvanto energija (meV),
chemijoje ir spektroskopijoje — bangos skai¢iumi (cm™). Nepaisant skirtingo apibadinimo bei
generavimo ir detektavimo, terahercinés spinduliuotés tyrimai yra tarpdisciplininiai, kiekvienos
srities, tiek elektronikos, tiek puslaidininkiy fizikos, tiek fotonikos atradimai yra jungiami j vieng

visumg, kadangi tiek optinés, tiek elektroninés bangos yra aprasomos tomis paciomis Maksvelo

lygtimis.
1 lentelé. Parametrai, charakterizuojantys terahercy daznio spinduliuote.
Daznis, THz 0,1 1 10
Svyravimo periodas, ps 10 1 0,1
Bangos ilgis, um 3000 300 30
Bangos skai¢ius, cm™ 3,33 33,3 333
Kvanto energija, meV 0,414 4,14 41,4
Temperatiira, K 4,8 48 480
Bangy tipas Radijo Mikrobangos THz IR Matoma uv Rentgeno  Gama
Bangos ilgis (m)  1¢° 1072 107° 0.5%107° 107 107 1072
10* 10° 10" 10" 10'° 10" 10”°
Temperatira,
kuricje yra
atitinkamos ))
spinduliuotes 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
maksimumas —272°C  -173°C  9,727°C ~10,000,000 °C

1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras.
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1.2. Terahercy daZnio spinduliuotés impulsy generavimo metodai

THz spinduliuote gali biiti generuojama keletu metody, turint subpikosekundinés trukmés
impulsy Saltinius. Laboratorijoje naudojamos matomos bei artimosiosinfraraudonosios
spinduliuotés femtosekundinés lazerinés sistemos leidzia generuoti ultratrumpuosius THz
spinduliuotés impulsus. Pagrindiniai metodai ultratrumpyjy THz spinduliuotés impulsy generavimui
yra §ie:

e fotolaidis puslaidininkiniai jungikliai ir optoelektriniai emiteriai [11];

e optinis skirtuminio daznio generavimas kristaluose [12];

e optinis skirtuminio daznio generavimas dujose ir plazmoje [7, 9, 13-16].

1.2.1. Fotolaidus puslaidininkiniai jungikliai ir optoelektriniai emiteriai

Siy metody pagrindinis principas yra didele sparta generuojamos elektros srovés
fliuktuacijos puslaidininkiuose. Tokiu biidu yra indukuojama teraherciné spinduliuoté. Dazniausiai
naudojamas femtosekundinis lazeris, kurio impulsais ap$vie¢iama puslaidininkiné medziaga [11].
Puslaidininkinése medziagose yra laidumo ir valentiné juostos, o tarp $iy energetiniy lygmeny yra
draustiniy energijy tarpas. Kritus pakankamai didelés energijos fotonui, jis yra sugeriamas, jvyksta
elektrono Suolis i§ valentinés juostos j laidumo juosta ir tokiu biidu sugeneruojama elektrono ir
skylés pora. Toks elektronas vadinamas fotoelektronu, o fotoelektronas su skyle — krivininkais.
Veikdami elektrinio lauko teigiami kriivininkai juda prie neigiamo, o neigiami prie teigiamo
puslaidininkio kontakto ir taip kuria elektros srove, kuri vadinama fotosrove. Nesant elektrinio
lauko, sugerto Sviesos kvanto sukurta elektrono ir skylés pora rekombinuoty, todel tam, kad
fotosrove tekeéty, puslaidininkiné medZiaga patalpinama j elektrinj lauka.

Fotosrovés laikinés fliuktuacijos yra proporcingos $viesos impulso laikinei gaubtinei.
Kagangi kintanti elektros srové kuria elektromagnetines bangas, taigi kg tik aptarto proceso metu
yra generuojama elektromagnetine spinduliuoté, kurios daznis yra proporcingas femtosekundinio
lazerio intensyvumo gaubtinés kitimui. Kai suderinama lazerio spinduliuotés fotono energija,
Sviesos impulso trukmé, kriivininky rekombinacijos trukme, elektrinio lauko stipris tarp kontakty,
tamsiné varza, kruvininky judris bei kiti parametrai, sistema gali generuoti terahercinius impulsus.
Siekant, kad buity spinduliuojami teraherciniai impulsai, perjungimo trukmé turi biiti mazesné, nei
pikosekundziy eilés. Kadangi jjungimo trukmé priklauso nuo lazerio impulso trukmés, naudojamas
femtosekundinis lazeris, o i§jungimo trukme nulemia suzadinty kriivininky gyvavimo trukmé

puslaidininkyje.



2 pav. Principiné THz

spinduliuotés generacijos schema,

naudojant fotolaidumo jungiklio

Si sistema yra realizuojama naudojant ant
safyro padéklo uzaugintus silicio Si bei zemoje
temperatiroje  uzaugintus galio arsenido  GaAs
puslaidininkinius kristalus. Sie puslaidininkiai pasizymi
dideliu kriivininky judriu ir aukSta pramuSimo jtampa.
Fotolaidumo  jungiklio  principiné schema  yra
pavaizduota 2 pav. Schemoje Esyra prijungtas statinis
elektrinis laukas, j; yra pavirSinés srovés tankis, o E ir B
(E“ir BY) yra puslaidininkio iSoréje (ir viduje) esantis
elektrinis bei magnetinis laukai.

Tokiu  biidu  generuojama  teraherciné

spinduliuoté yra apibiidinama formule:

__ Zyoi(®)
ETHzx (t) - 14+VEr+200,(t) Es (1)

Formuléje Zo yra magnetinés skvarbos ir

Sviesos grei¢io sandauga [.C, €, yra santykin¢ dielektriné

metoda.
skvarba, g;(t) yra laidumo kitimas laike, kuris apibiidina
lazerio impulsy parametrus.
01(t) = enepte + enppy = ene(Ue + pe) = nep = (O, (2)
n(6) = e [*G(t)e frat, 3)
G = [ Gz 0dz="D), (4)

Formulése n;(t) yra kravininky skaicius, G;(t)yra kriivininky generacijos sparta,tyra

kriivininky rekombinacijos sparta.

1.2.2. Optinis skirtuminio daZnio generavimas kristaluose

Terahercinés spinduliuotés generavimo metodas yra paremtas netiesinés optikos désniais.

Esant pakankamai intensyviai elektromagnetinei spinduliuotei, jos sgveika su medziaga apraSoma

per netiesing medziagos poliarizacija[12]:

P(t) = egxVE () + eqx@PE2(t) + eqx®E3(t) + ... (5)

Formuleje E(t)yra elektrinis laukas, 0e,— dielektriné konstanta, o. Bendru atveju

netiesinis jautris y™ yra n + 1 rango matrica. Netiesinis optinis jautris priklauso nuo su juo susiety

elektromagnetiniy bangy daznio ir skirtingos @, @, ¥y vertés smarkiai skiriasi.
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Aukstesnés eilés optiniai jautriai jgauna prasme tik esant stipriam elektriniam laukui, nes
jei jis nepakankamas, aukstesnés eilés nariai tampa nykstamai mazi ir j juos neatsizvelgiama.

Optinis skirtuminio daznio generavimas, dar vadinamas optiniu lyginimu, turi tiesioging
priklausomybe nuo medziagos antros eilés netiesinio optinio jautrio. Nagrinédami §j reiskinj, trecios
ir aukstesniy eiliy optinio netiesinio jautrio narius prilyginame nuliui ir j juos neatsizvelgiame. Tada

gauname tokig antros eilés netiesing poliarizacija:

PO0) = €0 Ty, x50 (0 = @1 = w33 035 ~w) Ey (01 E3 (@) (6)
Formuléje )(,(j,)zyra trecio rango tenzorius su 27 nariais. Tenzoriaus nariy vertes nulemia
kristalo simetrija, kuri nusako, kurie nairiai yra lygts 0, o kurie lyglis tarpusavyje. Izotropinése
medZiagose visi tenzoriaus nariai lygis O ir antros eilés skirtuminio daznio generavimas jose
negalimas. Tokios medziagos yra dujos, plazma ir visi netvarkiis kietieji ktinai. Taigi, optinis
lyginimas pasireiskia tik tvarkiuose kristaluose, kuriuose )(,(Ci,)z nelygus 0. Norédami stebéti optinj
lyginimg dél antros eilés netiesinio jautrio, naudojame netiesinj optinj kristala, kuris tenkina
salygas:
e Optinis netiesiSkumas privalo biti nelygus 0. Centrinés simetrijos ir netvarkios
struktiiros kristalai nepasiZymi Siomis savybémis;
e kristalas privalo buti skaidrus visai spinduliuotei, kuri dalyvauja optinio lyginimo
procese, tiek kaupinimo, tiek generuojamoms bangoms;
e reikalingas aukStas optinio pramusimo slenkstis, kadangi kaupinimo spinduliuoté turi
biti didelio intensyvumo;
e kristalas turi pasiZymeéti antros eilés netiesiSkumu;
e skirtuminio daZnio generacijoje dalyvaujancios bangos turi tenkinti fazinio sinchronizmo
salygas, kurios tiesiogiai susij¢ su kristalo dvigubo luZio rodiklio savybémis.
Tarkime, kad kaupinimo impulsas yra labai trumpas. Tokiu atveju jo spektras yra labai
platus. Apibréziamesio impulso spektrinj plotj dazninémis komponentémis w, ir w,, tada impulso

spektrinis plotis yraAw = |w, — w4|. Jeigu poliarizacijos visiems skirtingiems dazniams yra

. e . y T Q Q.
vienodos, tai fazinio sinchronizmo salyga aprasoma paprasta lygtimi. Jei w = w; — S = wy + -, tal



Elektrinis laukas, s.v.

luzio rodikliai nl(a) + Q/Z) =n; Q/Z %. Tada, jvede Siuos dydzius j fazinio sinchronizmo

Squgq Qng(Q) = wlnl(wl) — wWyNn, ((l)z), parOdome, kadn3 (Q) = Nnq i Q/Z %
Z=
T, T T T T T T T 0 L —— 71— 1 ]
0.5} (a) § L (b)
i
S " 1o
05+ _
M IR PRI R S T T EPI BT g, |
10 20 30 30 20 10

3 pav. Teoriskai sumodeliuota generuojamo THz impulso elektrinio lauko priklausomybé

nuo laiko. (a) atsispindéjusi THz banga, (b) generuojama THz banga sklindanti z Kryptimi.

Pavaizduoti modeliavimo rezultatai, kuriuose teraherciné spinduliuoté gauta naudojant
skirtuminio daznio generacijg netiesiniuose kristaluose. Siame modelyje kaip netiesinis kristalas
buvo naudojamas 0.5 mm storio GaSe kristalas. Rodyklé rodo30 fs trukmés kaupinimo impulsa,
kurj generuoja titano safyro lazeris. Kaupinimo impulsas pradeda sgveikauti su netiesiniu optiniu
kristalulaiko momentu t = 0 ps.

Toks budas leidzia generuoti jvairaus daznio terahercinés spinduliuotés impulsus.
Skirtuminio daznio generavimui galima naudoti daug skirtingy medziagy, pavyzdziui, GaAs, CdTe,
InP, ZnTe, GaP, GaSe, organinj kristala DAST, dielektrinius LiNbO3, LilOs ir SiO, kristalusbei
kitus. DazZniausiai naudojami ZnTe, GaSe ir LiINbO; kristalai. Cinko telarido Kristalasturi
pranasumg dél to, kad jame lengvai pasieckiamos fazinio sinchronizmo sglygos, kai zadinimo
pluosto bangos ilgis yra apie 800 nm (sutampa su Ti:safyro spinduliuojamos $viesos bangos ilgiu),
taciau jame skirtuminio daznio generavimas konkuruoja su kitais netiesiniais reiSkiniais, dél ko
reikalingas kaupinimo spinduliuotés intensyvumo ribojimas. GaSe kristalai neturi tokios problemos,
bet jiems reikalingas kaupinimas viduriniojo infraraudonojo diapazono spinduliuote. Taip pat
naudojamas LiNbO; kristalas, kuris turi auk$tg daznio keitimo efektyvumg, kai naudojamos

nekolinearios bangy saveikos.



1.2.3. Optinis skirtuminio daZnio generavimas dujose ir plazmoje

Toks generavimas vyksta netvarkiose medziagose, pavyzdziui, dujose ar plazmoje [7,
13]. Siose medziagose lyginiai optinio jautrio nariai lygis 0, todél efektas pasireiskia tik dél
nelyginés eilés netiesinio optinio jautrio nariy. Kadangi plazmoje yra laisvyjy elektrony, jie taip pat
turi jtakos terahercinio daznio impulsy generavimui. Sis terahercinés spinduliuotés generavimo
metodas realizuojamas naudojant trumpus lazerio impulsus, kuriy pirmosios harmonikos centrinis
bangos ilgis yra 800 nm, o spektro plotis 60 nm. Panaudojant f-bario borato (BBO) kristalg,
generuojama antroji harmonika, kuri turi 400 nm centrinj bangos ilgj ir 30 nm spektro plotj. Tiek
pirmoji, tiek antroji harmonikos sklinda kolineariai ir yra fokusuojamos j terpe, kurioje pasireiskia
treCios eilés optinis netiesiSkumas, pavyzdziui, org ar sausg azotg. Esant pakankamam
intensyvumui, sukuriama plazma (Sviesos gija), kurioje generuojama teraherciné spinduliuoté. Yra
dvi teorijos, kurios paaiSkina terahercinés spinduliuotés generavimg oro arba dujy plazmoje
naudojant dvispalvius femtosekundinius lazerio impulsus: keturbangio maiSymo modelis ir plazmos

mikrosroviy modelis.

50 mm x(3)
799 nm
f \ 1 401 nm
770 - 830 nm 799 nm .
385 — 415 nm § 100 pm £ 3 THz

4 pav.Terahercinio impulso generavimas plazmoje.

1.2.4. Femtosekundinés Sviesos gijos

Gerai zinoma, kad femtosekundiniai Sviesos impulsai netiesinése terpése gali kurti
Sviesos gijas. Tokie didelio intensyvumo S$viesos sitilai — filamentai susidaro esant jvairiems
trumpyjy impulsy ir aplinkos saveikos reidkiniams: savifokusavimui[17] ir defokusavimui. Sviesos
gijos turi unikalias fizikines savybes, tokias kaip ilgas sklidimo nuotolis nepasireiskiant difrakcijai

[18] ir plati spektriné juosta.



5 pav. Sviesos gija generuojama 400nm bangos ilgio femtosekundiniais lazerio

impulsais.

AiSku, pilnas fizikiniS $viesos gijy apraSymas yra nejmanomas naudojantis vien tik
savifokusavimu ir defokusavimu. Netiesinéje terpéje sklindant femtosekundiniam filamentui
pasireiSkia daugybé fizikiniy procesy: impulsy fazés moduliacija, grupiniy grei¢iy dispersija,
impulso laikinés gaubtinés moduliacija, daugiafotoné sugertis, keturbangis mai§ymas bei laisvyjy
elektrony plazmos generacija. Vistik pagrindiniai fizikiniai reiskiniai yra: savifokusavimas, laisvyjy

elektrony plazmos defokusavimas ir difrakcija. Jie gali buiti aprasomi, naudojant balanso lygtj[17]:

_ NI (0611)%
2N 4mngwg 0, (7)

n,l

¢ia N(I) yra laisvyjy elektrony tankis, wy— $viesos gijos diametras, N&'— kritinis plazmos elektrony

tankis (jis rodo, kada plazma tampa neskaidri bangai, kurios ilgis 1), uzraSomas taip:

EoMeWs
Nce; = %. (8)

Turime lygtj, aprasancia $viesos gijos balansa visuose laiko ir erdvés taskuose, nes §viesos

intensyvumas kinta tiek laike, tiek erdvéje. Sviesos gijos formavimasis pavaizduotas 6 pav.

Tiesinis sklidimas

-
- -
bt R I
- ——

Fokusavimasis Defokusavimas

Sviesos gija

. —————————
b G - 455 -
———— -
-

6 pav. Sviesos gijos fokusavimosi ir defokusavimosi cikly visuma.
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I balanso lygtj (7) jeina svarbus parametras — kritin¢ galia, kuri apibrézia tokj dydj, kai

pluosto savifokusacija atsveria to paties pluosto difrakcijg ir yra iSreiSkiama formule:

(0.611)2
P, = L= . (9)

8ngn,

Jeigu pluosto galia P yra didesné negu P.,, tai pluosStas fokusuojasi | vieng taska.
Tokiu atveju pluostas susispausty j nykstamai mazus erdvinius matmenis ir jo intensyvumas didéty
iki begalybés. Taip nutikty, jei nebuty kity veiksniy, kurie liko nejskaityti. Didéjant intensyvumui,
pasireiSkia kiti fizikiniai procesai, kurie stabdo §j procesg. Isijungusi daugiafotoné sugertis
sumazina intensyvumg ir galig, savifokusacija prasideda i§ naujo (nukritus galiai, prasideda
defokusacija d¢l difrakcijos). Sie ciklai yra eksperimentiskai sunkiai pastebimi. Jeigu pluosto galia

P yra didesné negu 5P,,., tai filamento diametras beveik nekinta ir yralygus:

2Pcy
nl '

Wo = (10)

Laisvyjy elektrony plazma generuojama didelés galios impulso, kurio trukmé 7,, apraSoma

formule:
NeY(D) =~ oxI®Nytp. (11)

Siuo modeliu jvertinamas maksimalus intensyvumas §viesos gijoje:

1
_ (0.76n;NE /k-1)
Imax ~ ( ok TpNo > : (12)
Irasome (1.6.6) i (1.6.5) ir tada turime maksimalig galimg elektrony tankio iSraiska:
el 0.76n,NE: -1
Nmax ~ O-K( oKk TpNo ) NOTp' (13)

Jei N2L,.<N.,, taiplazma yra skaidri. Kitu atveju plazma nebéra skaidri ir nebepraleidzia to bangos

ilgio $viesos.

1.2.5. Keturbangis dazniy maiSymas

Terahercinés spinduliuotés generavimas keturbangio maiSymo biidu jmanomas visose
terpése, kuriuose Zemiausos eilés netiesinis jautris yra y®): kietuosiuose kiinuose, skys¢iuose,

dujose bei plazmoje. Keturioms elektromagnetinéms bangoms sgveikaujant tarpusavyje, medziagoje

11



gali buti sukurtas netiesinis poliarizuotumas ir bendru atveju jmanomi 44 skirtingi daznio
komponentai, ta¢iau tai apraSyti biity labai sudétinga, todél naudojami supaprastinimai [16, 20].

A Imame, kad plazmoje netiesiSkai
€ w0y sgveikauja pirmoji ir antroji lazerio harmonikos, o
@ | 2, 1 terahercinés spinduliuotés generacijai jtakos turi
"8 201 tik x® (dél paprastumo aukStesniy eiliy

5 netiesiSkumai nejskaitomi). Norédami turéti pilng

| Al modelj, turétume aprasyti dvispalvés plazmos
{0 § o

generavimg, jos kitimg laike, terahercinés
spinduliuotés generacija ir sklidima plazmoje. Siuo

7 pav.Keturbangj maiSymailiustruojanti atveju turime netiesine poliarizacija:

schema.

IjNT(Q) = EOX(B) (Q = w; + w3 — 2w, —2w4, W5, w3)E*(2w1)E(w2)E((‘U3) +
‘|‘€0)((3)(Q = 2001 — Wy — W3, 201, —Wy, —ws)E(Zwl)E‘*(w4)E‘*(a}5), (14)

¢ia PNT — netiesiné poliarizacija.

Lygtj iliustruoja 7 pav. schema, kurioje daZniy kombinacija kairéje atitinka pirmajj
lygties narj, o deSin¢je — antrgjj. IS formulés matome, kad terahercinio elektrinio lauko amplitude
priklauso nuo pirmosios harmonikos (w,) elektrinio lauko antrojo laipsnio, o nuo antrosios (2w,) —
pirmojo laipsnio. Tam, kad tai galioty, tick pirmos, tiek antros harmonikos spinduliuotés
intensyvumas turi biiti pakankamas plazmos generacijai.

Panasiai kaip ir optinio lyginimo atveju, esant antros eilés netiesiSkumui, trecios eilés
netiesiskumoy tenzoriaus komponentus, kurie lygis nuliui ar vienodi, nulemia terpés simetrija.

Izotropin¢je medziagoje galioja postkio simetrija, dél tox,(ci)xx = Xs(g/)yy = )(2(22. Be to, tenzoriaus

(3) (3)

nariai yra lygis, jei jy pirmieji du indeksai sutampasu Kitais dviem. Tai yra, Xyyyy = Xyyzz =
3 3 3 3 3 3 3 . . .
Xézzcx = Xa(cy)xy = Xg(/z)yz = Xz(x)zx = --- arba Xy(cy)yx = Xj(zz)zy = X;xgcz = ---. Kiekvienas indeksas

prie x® turi savo reik§me: pirmasis atitinka terahercinés spinduliuotés poliarizacija, antrasis —
antrosios harmonikos bangos poliarizacija, tre€iasis su ketvirtuoju — dviejy pirmosios harmonikos
bangy poliarizacijas. x atitinka p poliarizacija, o y — s poliarizacija.

Jei laikome, kad keturbangio maiSymo metu plazma yra izotroping, tai yra jmanomos dvi

skirtingos sgveikaujanciy bangy konfigiiracijos:

12



e visos sgveikoje dalyvaujancios bangos turi vienoda poliarizacijag. Tuomet apraSymui yra

naudojamas )(,(cfc)xx tenzoriaus narys;

e terahercinés spinduliuotés poliarizacija lygiagreti antrosios harmonikos poliarizacijai, taciau

(3)

statmena pirmajai harmonikai. Tada naudojamas tenzoriaus elementas .y, -

Eksperimentiskai nustatyta, jog)(fci)xx yra didesnis nei )((3)

xxyy, todel terahercinio signalo

generacijos efektyvumas didziausias tada, kai visy spinduliuo¢iy poliarizacijos sutampa. Atlikti

bandymai parodé, kad plazmos negalima traktuoti kaip izotropinés terpés, nes tenzoriaus elementy

ng)yy ir )(Sc)xx vertés nelygios nuliui, o tai neatitinka simetrijos reikalavimy izotropinése terpése

[19]. Terahercinés spinduliuotés lauko stipris gali bati aprasomas taip [7]:

Ertz X XV Bz (DE, (DE, ()cos, (15)
gia ¢ — faziy skirtumas tarp pirmosios ir antrosios harmonikos bangy. Zinodami bangy

intensyvumus I, terahercinés spinduliuotés elektrinj lauka galime apraSyti lygtimi:

Ersz % P\l cos0. (16)
1.2.6. Plazmos mikrosroviy modelis

Kai $viesos lauko intensyvumas yra salyginai mazas (< 101° W /cm?), plazmoje esantys
laisvieji elektronai gali pradéti osciliuoti kartu su lazerio Sviesos elektriniu lauku. Nepaisant to,
elektronai nejgyja impulso skersai lauko, dél ko neatsiranda ir skersinés srovés. Taip yra todél, jog
per vieng lazerio impulso trukme, kuri yra femtosekundziy eilés, sukurtame lauke iSlaisvintieji
elektronai nespéja saveikauti su kitomis dalelémis. Vis délto, jei vienspalvis lazerio impulsasismusa
elektrong i§ dujy molekulés ar jono, tai jis taip pat juda kartu su impulso elektriniu lauku. Po
jonizacijos elektronai ima judéti lazerio impulso poliarizacijos kryptimi ir prieSinga kryptimi nuo
paliktos molekulés ar jono dél impulso tvermés désnio. Visgisie elektronai nesukuria kryptingos
elektros mikrosrovésdel vienspalvio lazerio impulso elektrinio lauko simetrijos, nes bendras
vidutinis i$laisvinty elektrony greitis yra lygus O (viena pusé juda j virSy, o Kita — j apacig) [10,15].

MaiSant pirmaja lazerio harmonika su antrgja, sukuriamas laukas nebéra vienspalvis.
Tokiu atveju gali atsirasti nenuliné dujy plazmos elektrony mikrosrové. Optinis laukas uZzraSomas
lygtimi:

E,(t) = E, coswt + E,, cos(2w + 0). (17)

CiaE, ir E,,, yra pirmosios ir antrosios lazerio harmoniky elektriniy lauky amplitudés, o

0©- faziy skirtumas tarp $iy bangy. 8. pav. (a) ir (b) vaizduojama tokiy lauky suma su skirtingoms

fazéms tarp pirmosios ir antrosios harmoniky.
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8. pav. (a) ir (b) Pirmoji (raudona, punktyriné linija), antroji (mélyna punktyriné linija)
lazerio harmonikos bei jy kombinacija (juoda linija). (c) ir (d) jonizacijos sparta (melyna linija) ir
elektrony dreifo greitis suminiame elektriniame lauke (zalia linija). (e) ir (f) mikrosrovés
priklausomyb¢ nuo laiko. Kairéje [(a), (c) ir (e)] fazés skirtumas tarp pirmos ir antros lazerio
harmonikos yra 0, o desinéje [(b), (d) ir ()] - /5.

Modelyje vaizduojamame8 pav. naudojama Ti:Safyro pirmoji harmonika 1, = 800 nm,
kurios maksimalus intensyvumas 1,, = 101* W /cm? ir atitinkama antroji harmonika 1, = 400 nm
su maksimaliu intensyvumu I,,, = 2 * 103 W /cm?. Tai yra realiis bangos ilgiai ir intensyvumai,
kurie naudojami eksperimentuose. Cia paaiskinama, kaip yra sukuriama nei$nykstanti mikrosrové
((J(t)) # 0), kai plazmos elektronaijuda kartu su osciliuojan¢iu elektriniu lauku, kurio vidutiné
verté yra nuliné ((E; (t)) = 0).

Vykstant netiesiniam procesui, pasireiskia tuneliné jony jonizacija, Kkurios spartos
maksimumas sutampa su elektrinio lauko maksimumais 8 pav. (c) ir (d). Jei tarp pirmos ir antros
lazerio harmonikos faziy skirtumas néra 0, plazmoje susiformuoja kryptinga mikrosrové per visa
impulso cikla. Esant lazerio impulso trukmei maZesnei nei 100 fs, sukurta srove gali i§spinduliuoti
terahercing bangg. Terahercy daZnio spinduliuotés laukas yra proporcingas elektrony tankio

1Svestinei ir apraSomas lygtimi:

ETHZ o dj(t) —e dN,(t)

ar BT V4 (t) (18)

Formuléje v, (t) - elektrony dreifinis greitis, J(t) — elektrony mikrosrové, dN, (t) — laisvyjy
elektrony tankis.
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1.3. Terahercinés spinduliuotés registravimo budai

Svarbiausias ultratrumpyjy terahercinio daznio impulsy parametras yra jy trukme, taciau,
del dabartinés elektronikos ribotumo, charakterizuoti terahercinius impulsus tiesiogiai yra sunkiai
jmanoma. Kadangi elektroniniai detektoriai turi maza skyra, terahercinés spinduliuotés tyrimams
naudojami optiniai ir elektrooptiniai metodai. Pagrindiniai tyrimo btdai yra:

e detektavimas naudojant fotolaidzius puslaidininkinius jungiklius [21];
o elektrooptinis detekcijos metodas [22, 23].

Toliau aptarsime kiekvieng metoda detaliau.
1.3.1. Registravimas naudojant fotolaidZius puslaidininkinius jungiklius

Sis badas yra panaSus | terahercinés spinduliuotés generacija fotolaidziame
puslaidininkiniame elemente. Skirtingai nuo generacijos, kai jjungiama iSoriné¢ jtampa, teraherciné
spinduliuot¢ kuria matuojamg elektring srove. Tokiu biidu generuojami kruvininkai, kuriy
gyvavimo trukmé nulemia srovés tekéjimo trukme. Norédami iSmatuoti terahercinés spinduliuotés
bangos formg su gera laikine skyra, laisvy kravininky gyvavimo trukmé turi buti daug mazesné uz
terahercinio signalo trukme. Kai kriivininky gyvavimo ir lazerio impulso trukmé artima terahercinés
spinduliuotés periodui, fotosrové yra proporcinga terahercinés spinduliuotés elektriniam laukui.
Turédami mazZesn; terahercinio signalo lauko svyravimo perioda negu laisvyjy kriivininky

gyvavimo trukmé, signalas proporcingas elektrinio lauko laikiniam integralui:

j(©) o [, Erns (£)dt (19)

Tokie matavimai yra sudeétingi, kadangi fotosrové yra pikoampery eilés, dazZnai
reikalingas sinchroninis stiprintuvas, be to, indukuota jtampa nevisada yra proporcinga terahercinio
signalo elektriniam laukui dé¢l signalo moduliacijos pagal daznj, riboto ilgio lazerio impulso bei

fonony sugerties.
1.3.2. Elektrooptinis registravimo metodas

Sis terahercinés spinduliuotés detekcijos metodas pagristas tiesiniu elektrooptiniu efektu,
kuris kitaip vadinamas Pokelso efektu. Jis atsiranda tik kristaluose, kurie neturi inversinés
simetrijos ir yra apraSomas antros eilés netiesiniu optiniu jautriu. Naudojant Pokelso efekta, galima
nustatyti tiek terahercinés spinduliuotés amplitude, tiek faze. Sis efektas pirma karta panaudotas
terahercinés spinduliuotés registravimui Q.Wu ir X.-C. Zhang 1995 m. [20]. DaZniausiai

naudojamas ZnTe kristalas dél 1 THz daznio spinduliuotés fazinio greiio sutapimo su Ti:safyro
15



lazerio 800 nm spinduliuotés grupiniu greiiu jame. Dél to galimas didelis didelis terahercinés
spinduliuotés jautris, kadangi pasiekiamas ilgas koherentiskumo ilgis. Vis délto, platus terahercinés
spinduliuotés spektras ZnTe kristalu negali buiti uzregistruotas, kadangi kristale yra optiniy fonony
sugerties juostos 4 THz ruoze bei vir§ 8 THz. Kaip alternatyvos naudojami GaP, GaSe, LiNbOs,

DAST kristalai ir jvairts poliniai polimerai.

Optinis impulsas L Volastona«t" Optiniai detektoriai
prizme

: [ o, |
THz impulsas D‘
| |

—

u |

Signalo poliarizacija

*~>

E:

9 pav. Elektrooptiné THz detekcijos schema.

Kol néra elektrinio lauko, cinko teliirido elektrooptinio tenzoriaus statmeni nariai yra
lygus, o likusieji lygis nuliui. Kristalu (9 pav.) sklindant tiesiSkai poliarizuotam terahercy daznio
impulsui, kuriamas elektrinis laukas, kuris kristale indukuoja dvejopa 1Gzj [23]. Netiesine terpe
sklindantis zonduojantis impulsas pakeicia poliarizacija i$ tiesiSkos j Siek tiek elipting. A/4 plokstelé
zonduojanc¢io impulso poliarizacijg pavercia beveik apskritimine. Naudojama Volastono prizmé,
kuri zonduojantj pluostg padalina j du, kuriy poliarizacijos yra statmenos. Skirtingas poliarizacijas
turintys pluostai patenka } optinius detektorius, kurie matuoja jy amplitudziy skirtuma, kuris yra

proporcingas terahercy daZnio spinduliuotés amplitudei.
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2. Eksperimento metodika

Eksperimentai buvo atlieckami naudojantis ,,Coherent™ firmos femtosekundine Ti:safyro
lazerine sistema ,,Legend Elite Duo®. Lazerinés sistemos generuojamos spinduliuotés centrinis
bangos ilgis A = 790 nm, minimali impulso trukmé 7 > 35 fs, impulso energija E =9 m/, o jy
pasikartojimo daznis 1 kHz. Taip pat buvo naudojamasi spektrometru ,,Avantes®, sinchroniniu
stiprintuvu ~ ,,SR530%,0sciloskopu,  kompanijos  ,Spectrum  detector  Inc“piroelektriniu
detektoriumi,, TPR-A-65bei kita jranga.

2.1. Terahercy daznio spinduliuotés generavimo ir detekcijos schema

Eksperimento metu buvo surinkta terahercy daznio spinduliuotés generacijos schema.
Zadinimo spinduliuotés 3altinis — Ti:safyro lazeriné sistema, kurios parametrai pateikti 10 pav.
Lazerio pluostas nukreipiamas j pluosto daliklj, nuo kurio 75% galios atspindima ir nukreipiama j
lesi, uz kurio stovi BBO kristalas, kuriame generuojama antra harmonika. Abiejy bangos ilgiy
spinduliuotés fokusuojamos oreirkuriama plazma, kurioje generuojamaTHz spinduliuoté, kuri po to
nukreipiama ] detekcijos sistemg. Like 25% pluosto energijos panaudojami kurti zonduojancia
plazma, $j pluosta fokusuojant lesiu ir nukreipiant j valdomaveidrodj, jtvirtinta motorizuotame
laikiklyje. Juo stamenai skenuojama THz generuojanti plazma, registruojamiterahercy daznio

signalo poky¢iai.

Sukiopmo
mechanika

) Legend Elite Duo
/\ 880 i 2 Impulso trukmé : ~35 fs
R |m u]sas ' 4 Centrinis bangosilgis: 790 nm
P I . Impulso enerdija: 10 mJ
P & Pasikartojimo daznis: 1kHz
/ X

Kaupinimo impulsas

10 pav. Terahercinés spinduliuotés generavimo ir detektavimo schema.
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2.2. Terahercy daznio spinduliuotés detektavimo schemos

Eksperimento metu buvo naudojamos 2 detektavimo schemos. Visuose matavimuose
buvo naudojamas piroelektrinis ,,Spectrum detector Inc.“fotodetektorius ,, TPR-A-65“. Jis gali
registruoti terahercy daznio signalo galia 0,1-60 THz diapazone. Piroelektrinio detektoriaus
veikimo principas pagrjstas temperatiiros pokycio sukeltu dipoliy pasisukimu kristale [24], kuris
lemia elektrinio lauko poliarizacijos kitimg. Sukurtas elektros krivis nuteka j grandine ir yra
uzregistruojamas. Po trumpo laiko tarpo dipoliai kristale atsistato ir gali bati registruojamaskitas
signalo impulsas.

Pirmoji terahercinés spinduliuotés detekcijos schema (11 pav.)buvo naudojama matuoti
signalo galig ir erdving struktiirg. Teraherciné spinduliuoté buvo atskiriama nuo Zadinancio pluosto
atitinkamais filtrais. Po toTHz spinduliuoté buvo kolimuojama ir fokusuojama paraboliniais
veidrodziais ir nukreipiama j piroelektrinj detektoriy.Statmenai THz generuojanciai plazmai buvo
sukurta zonduojanti plazma(12 pav.), kurios padétj buvo galima valdyti veidrodéliu, jstatytu j
motorizuotg laikiklj. Tai leido valdyti plazmos padétj bei kitus parametrus. Signalo — triuk§mo
santykis buvo didinamas, naudojant optinés spinduliuotés moduliatoriy, sinchronizuotg Su

detektoriumi.

Detektorius

THz

Parabolinis  Filtrai
veidrodis

11 pav. Terahercinés spinduliuotés galios detektavimo schema.
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12 pav. Terahercy daznio spinduliuote generuojancios (horizontali) bei

zonduojancios(vertikali) plazmos vaizdai.

Norint nustatyti generuojamos spinduliuotés spektrg buvo surinktas Maikelsono
interferometras (13 pav.). Atskyrus terahercing spinduliuote nuo Zadinancios, ji buvo kolimuojama
paraboliniu veidrodziu ir nukreipiama ] interferometrg. Jame §i spinduliuoté dalikliu padalinama j
du pluostus. Vieno i§ pluosto kelio ilgis buvo kei¢iamas transliaciniu staliuku stumdant vieng i$
veidrodziy. I8¢j¢ i§ interferometro,abu pluostai buvo fokusuojami paraboliniu veidrodziu |
piroelektrinj detektoriy, kuris registravo jy interferencinj signalg. Uzregistravus to signalo

priklausomybg¢ nuo vieno i§ pluosty vélinimo ir atlikus jai Furje transformacija, buvo galima gauti

THz impulso spektra.
Detektorius
Judantis
veidrodis
[ ]
Pluosto
dalikI'S\
Nejudantisl
veidrodis Parabolinis
veidrodis
Plazma
Parabolinis
THz

Filtrai veidrodis

13 pav.Maikelsono interferometras, naudotas terahercinés spinduliuotés spektriniams tyrimams.
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2.3. Sinchroninis stiprintuvas

Atliekant eksperimentus, buvo naudojamas sinchroninis stiprintuvas SR530. Sis
prietaisas skirtas matuoti mazus periodinius signalus, kurie paprastai paskesta triukSmuose.
Sinchroninis stiprintuvas gali i$skirti signalus, kurie yra mazesni, nei triukSmo lygis, todél jj patogu
naudoti detektuojant terahercine spinduliuote. Kadangi tokio tipo stiprintuvui reikalingas iSorinis
atraminis daznis, kuris moduliuoja detektuojama signala, eksperimento schemoje (10 pav.) buvo
naudojamas ir signalo moduliatorius.Sinchroninio stiprintumo veikimas pagrjstas tuo, kad jame
terahercinés spinduliuotés signalas V(t) yra dauginamas su periodiniu atraminiu signalu Vg (t).

Stiprinama tik ta registruojamo signalo dalis, kurios daznis yra toks pat, kaip ir atraminis signalas.
Tarkime,matuojame signala, kuris yra aprasomas tokia forma:
V(t) =V, sin(wt + @). (20)
Atraminis signalas atrodo taip:
Ve (t) = sin(Qt). (21)
Abiejy signaly sandauga sukuria musimus:
V(t)Vg(t) = %{cos[(w —Q)t + @] — cos[(w + Q)t + @]}. (22)

Kai jéjimo ir atraminio signaly dazniai skiriasi, sandauga V (t)Vz(t) osciliuoja laike
apie vidutine verte ir (cos[(w + Q)t + ¢]) = 0. Jei dazniai sutampa, gaunamas periodinis signalas

ir pastovi dedamoji:
V(E)Vr(t) = 2{cos[p] — cos[20t + ¢]}. (23)

Jei galime suderinti faze ¢, tai galime matuoti pradinj signalg. Tam reikia, kad
tiriamas signalas osciliuoty dazniu(). Tai jgyvendinama THz signalg periodiSkai uzdenginéjant

iSoriniu moduliatoriumi, kurio valdiklis siuncia atraminj signalg j sinchroninj stiprintuva [25].
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3. Eksperimento rezultatai

3.1. Spektriniai ir erdviniaiterahercu daznio spinduliuotés tyrimai

Sugeneravus terahercy daznio spinduliuotés signalg buvo atlikti spektriniai bei erdviniai
matavimai. THz spinduliuoté buvo sukolimuota paraboliniu veidrodziu ir nukreipta j interferometra.
I$ interferencinio signalo vaizdo (14 pav.), iSmatuoto naudojantis 13 pav. pavaizduotu Maikelsono

interferometru, matome, kad signalas susideda i$ pagrindinés smailés ir keleto osciliacijy.

1,04
0,8 -

0,6

THz energija (s.v.)

0,4

T
0,24 0,12 0,00 0,12
Vélinimas (ps)

14 pav. Suvidurkintas detektuojamos spinduliuotés interferencijos signalas, gautas
naudojant Maikelsono interferometra. Zadinantis pluostas buvo fokusuojamas 30 cm Zidinio ilgio
lgsiu.

0,8

0,6

Energija (s.v.)

0,4

0,2

0,0

T T T T T T T \
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Daznis (THz)

15 pav. Detektuojamos spinduliuotés spektras, gautas atliekus 14 pav. pavaizduoto

interferencinio signalo Furjé transformacija.
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Atlikus interferencinio signalo Furje transformacija, gautas THz spinduliuotés spektras
(15 pav). Matome, kad $is spektras apima sritj nuo 0,1 iki 60 THz, didzioji energijos dalis
pasiskirsciusi tarp 10 ir 40 THz. Eksperimento metu spektro generavimui buvo naudojami 5,2 mJ
lazeriniai impulsai. Kaip atskleidé prie$ tai atlikti matavimai, terahercinio signalo spektro forma

nepriklauso nuo generuojanciojo impulso energijos (16 pav).

= 3.4W|
1,0 — 4.4W|
—— 5.4W|

0,8+

0,6 4

0,44

Energija (s.v.)

0,24

0,0

T T T £
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Daznis (THz)

16 pav. THz signalo spektrai, esant skirtingoms zadinimo impulsy energijoms.

Taip pat buvo atlikti terahercy daznio spinduliuotés erdvinio pasiskirstymo matavimai.
Skenuojant detektoriumi, pastatytu ant slankiojancios vélinimo linijos, statmenai sklindancios
spinduliuotés (z asies) krypciai, buvo iSmatuotas THz signalo pasiskirstymas x asyje (17 pav.).

1,24

0,8

Energija (s.v.)

0,4

0,0

-6 -3 0 3 6

Skéstis ~laipsniai™

17 pav. Erdvinis THz signalo profilis.

ISmatuoto erdvinio profilio skésties kampas yra apie 5°. I§ to galime matyti, jog
teraherciné spinduliuoté sklinda kitigiSkai. Vykdant terahercinio signalo generavima ore sukurtoje
plazmoje, kuigis yra jprastiné THz spinduliuotés sklidimo forma [14].
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3.2. Terahercy daznio spinduliuotés modifikavimas zonduojancia plazma

Tiriant i§ anksto sukurtos plazmos jtakg THz daznio spinduliuotés generavimui, THz
spinduliuotg¢ generuojantis lazerio pluostas buvo statmenai zonduojams papildoma plazma.
Naudojantis sukonstruotu Maikelsono interferometru, buvo registruojami interferenciniai signalai

su ir be zonduojanciosios plazmos (18 pav.).

—— Be skersines plazmos|
— Su skersine plazma

104

0,8

0,6 4

THz energija (s.v.)

04

0,24

-0,24 -0,12 O,IOO 0,12
Vélinimas (ps)
18 pav. Pradinis THz spinduliuotés interferencinis signalas (juodas) bei signalas,

registruotas esant statmenai plazmai.

Po to, naudojantis Furje transformacija, buvo apskaiCiuoti generuojamos THz
spinduliuotés spektrai (19 pav.). Papildomos plazmos jtaka generuojamos THz spinduliuotés

spektrui yra labai nedidelé, taciau aiSkiai matomas bendros detektuojamos energijos kritimas.

- Plazma filamento pradzioje

Plazma filamento centre
- Plazma filamento pabaigoje|
= Pradinis spektras

1,0

0,8 -
0,6 -

0,4 1 \ »

0,24

Energija (s.v.)

0,0 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Daznis (THz)

19 pav. Pradinis THz spinduliuotés spektras bei spektras, paveiktas statmena plazma.
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Sis kitimas beveik nepriklauso nuo plazmos padéties filamento atzvilgiu. Taip pat,
nepriklausomai nuo to, kokiu atstumu nuo plazmos filamento pradzios buvo papildoma plazma,
generuojamos THz spinduliuotés spektro pokytis islikdavo panasSus. Tai leidzia teigti, jog visame
plazmos filamento ilgyje papildoma plazma generuojamos terahercinés spinduliuotés spektrg veikia
vienodai.

Kei¢iant zonduojancio impulso vélinimg laike, kito generuojamos terahercinés

spinduliuotés energija (20 pav.).

H07 P My

0,95 A
0,90

0,85 A

THz energija (s.v.)

0,80 A

0175 T T T T T T T T T T T T T T '
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

Zonduojancios plazmos vélinimas

20 pav. THz energijos kitimas, vélinant zonduojantj impulsg.

Zonduojanciam impulsui ateinant véliau, nei THz spinduliuot¢ generuojan¢iam, jokia
plazmos jtaka signalui nestebima (0-200ps), taciau impulsus suderinus laike, signalo energijos
sumazéjimas siekia iki 22%. Ankstinant zonduojancio impulso atéjimo laikg, stebimas signalo
augimas iki energijos, kuri buvo pries sutrikdyma. Registruojamo signalo atsistatymo iki pradinés
energijos laiko konstanta yra keli Simtai pikosekundziy. Tai sutampa su balistiniu plazmos plétimusi

ir laisvyjy elektrony gesimu [28].

Be to, buvo iSmatuoti spekrai, esant skirtingiems skersinés plazmos vélinimo
parametrams. Lyginant su pradiniu spektru,pagal formulg:

AE = 2% (23)

Eo+Ep

buvo apskaiCiuotas normuotasis santykis ir nustatyti dazniai, ties kuriais terahercinés

spinduliuotés intensyvumas staigiai krenta.
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Grafike (21 pav.) vaizduojama registruoto signalo spektro kritimo dazniy priklausomybé
nuo zonduojancios plazmos vélinimo. Didéjant vélinimui, mazéja kritimo daznis. Tai gali bati
paaiSkinama tuo, jog didinant vélinima laisvieji elektronai rekombinuoja ir zonduojantis plazmos

filamentas nyksta, todél mazéja plazmos daznis wy:

ne(r)e? (24)

p ggm '

kur n,(r) — laisvy elektrony pasiskirstymas, e — elektrono kriivis, m — elektrono masé, &, —
dielektriné konstanta.

45 -
40-
35-
30-

25+

Daznis (THz)

20

15+

10 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200

Zonduojancios plazmos vélinimas (ps)

21 pav. ISmatuoto spektro ekranavimo priklausomybé nuo zonduojancios plazmos

vélinimo.

Spinduliuoté, kurios daznis ®o yra mazesnis uZ p, yra visiSkai ekranuojama
zonduojanciosios plazmos, o didesniy dazniy spinduliuoté patiria didelius Frenelio atspindZzio
nuostolius, jeigu o yra tos pacios eilés kaip ir p. O jei wg yra didesnis, nei mp, plazma tokios
spinduliuotés nesugeria ir neatspindi. Todél eksperimentiSkai uzregistruoti spektro kitimo taskai i§
esmés atitinka zonduojancios plazmos plazmos daznj wp.

Taip pat buvo atlikti erdviniai THz spinduliuotés matavimai, skenuojant THz
generuojant] filamentg zonduojancigja plazma. Buvo pastebéti 2 signalo minimumai, vienodali

nutole nuo THz spinduliuote generuojanciojo filamento centro.
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Keiciant generuojancios plazmos galia, jy vieta erdvéje nekito, taciau, didinant plazma

generuojanciy impulsy galig, minimumai buvo rySkesni (22 pav.).

— 1,8mJ

0,03 - —2,6mJ
— 5mJ

0,02 ~

W

N~

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Skéstis (mm)

THz energija (s.v.)

0,01 +

22 pav.Terahercinés spinduliuotés erdvinis profilis, uZzregistruotas, kai zonduojanti
plazma buvo 8,3 mm nuo pagrindinio filamento pradzios. Zadinan¢iy impulsy energija buvo 1,8,
2,6ir5mJ.

Keisdami zonduojanéios plazmos padétj THz signalg generuojancios plazmos pradzios
atzvilgiu (z kryptimi), Zadinantj pluosta skenavome y aSies kryptimi ir registravome THz signalo
profilius. Zonduojanciai plazmai arté¢jant link THz generuojancio filamento, signalas pradZzioje
krito, po to augo ir vél krito, o keiCiant skenavimo pozicijg z aSies atzvilgiu, atstumas tarp

minimumy didéjo, kai plazmy susikirtimo taskas tolo nuo pagrindinio filamento (21 pav.).

4.7 mm
— 8.3 mm
m—]2.8 Mmm
0,120 -
> ce
2
© 0,096 .
:5 "-'\\-‘\l\"‘ otm = '\o’ !
(0] ,- V4
GCJ . 1 1
N ¢ o
I
-1,6 -0,8 0,0 0,8 1,6
Skéstis (mm)

21 pav.Terahercinés spinduliuotés erdvinis profilis, iSmatuotas,kai zonduojanti plazma

buvo skirtingais atstumais nuo plazmos filamento pradzios.
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ISmatuoti atstumai tarp minimumy buvo pavaizduoti grafiskai. Kaip matome 22 pav.,
zonduojancios plamos koordinatei pakitus nuo 4,7 iki 13 mm, atstumas tarp THz signalo minimumy
padidéja nuo 0,08 iki 0,53 mm. Zinodami atstuma nuo plazmos filamento pradzios iki plazmy
susikirtimo, galéjome pasinaudoti trigonometriniais sarySiais ir apskaiciuoti terahercinio impulso
erdvinj profilj. Lengva pastebéti, jog THz spinduliuotés profilio maksimumai yra 2,3° kampu
optinés aSies atzvilgiu. Keisdami plazmy susikirtimo vietg, apskai¢iavome tokig pacig skéstj, kuri
sutapo su anksciau atliktais eksperimentais, o profilis atitinka tokig pacig erdvine strukttrg[14].

0,6
0,54

0,4

AX (mm)

0,3

0,2 .

011 T 1 T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14

Atstumas nuo plazmos pradzios (mm)

22 pav. Atstumo tarp dviejy THz signalo minimumy priklausomybé nuo zonduojancios

plazmos padéties z aSies atzvilgiu.

Terahercing spinduliuote generuojantis plazmos filamentas buvo skenuojamas
zonduojancigja plazma y aSies kryptimi keliose z aSies srityse tiek prie§ generuojantj filamenta, tiek
uz jo (20 pav.). Zonduojanciai plazmai esant pries THz generuojantj plazmos filamentg (a),
matomas signalo gesinimas centrinéje dalyje. Tai vyksta dél generuojancio impulso lizimo ir
difrakcijos nuo zonduojanciojo impulso. Stipriausia difrakcija vyksta zonduojancigjai plazmai esant
generuojanciosios plazmos centre. Arciau generuojanciosios plazmos (b, c) centro prasideda
pereinamas procesas, kai kartu su impulso difragavimu vyksta THz spinduliuotés generacija ir jos
dalis yra tiek sugeriama, tiek atspindima zonduojancios plazmos [27]. Dar toliau nuo THz
generuojan¢io plazmos filamento pradzios (d) didziausig jtaka signalo slopinimui turi plazmos
ekranavimas (THz spinduliuotés atspindé¢jimas bei sugertis), todel ima rySkéti 2 minimumai

atitinkantys THz spinduliuotés sklidimo kryptj.
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20 pav. THz signalo profiliai, kintant zonduojan¢io impulso padéciai y kryptimi
skirtingose z aSies srityse.

Toliau analizuojant erdvine terahercinés spinduliuotés struktiira buvo matuojamas THz
signalo kampinis pasiskirstymas. I§ pradziy buvo iSmatuotas energijos pasiskirstymas nesant
skersinés plazmos ((22 pav.) raudona kreivé). Tokie pat matavimai atlikti esant statmenai plazmai

pagrindinio filamento atzvilgiu.

1,04 10{ b

N S oal

E;G.B‘- Eﬂrad

o &=

5081 5061 |

4] 1 4] 1 nod !

o 0.4 50,4- o j

02 —02- - \ ]

d,.;‘/\ ) .
0,0- : : : 0,0 &= : prce : »
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Skéstis (laipsniai) Skéstis (laipsniai)

22 pav.Terahercinés spinduliuotés profiliai skenuoti (a) iSilgai x aSies ir (b) iSilgai y
aSies. Raudona kreivé atitinka profilius iSmatuotus nesant statmenos plazmos. Juoda vientisa bei
zalia bruksninés kreivés atvaizduoja uzregistruotus profilius, esant statmenai plazmai centruotai
pries ir po pagrindinés plazmos Juodos taskuotos kreivés parodo profilius, kai statmena plazma yra

viename i§ THz spinduliuotés minimumy y asies atzvilgiu.
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Kadangi skersinés plazmos modifikuotos spinduliuotés negalime laikyti simetriska
centro atzvilgiu, atlikti matavimai statmenomis (x ir y) kryptimis, skirtingai nuo prie§ tai atlikty

eksperimenty, kai zonduojanti plazma buvo skenuojama y asimi.

Kaip matome 22 pav., skirtingai nuo nepaveikty erdviniy spektry, esant statmenai
plazmai, matoma profiliy asimetrija tarp x ir y skenavimo kryp¢iy. Asimetrija aiSkiai matoma, kai
statmena plazma yra viename i§ minimumy y aSies atzvilgiu. Skenuojant x asimi erdvinis spektras
iSliecka panasus, tac¢iau skenuojant y kryptimi aiSkiai matomas simetriskas THz signalo Kritimas.
Taip pat statmenai plazmai esantuz pagrindinés plazmos ir centruotai X ir y asiy atzvilgiu, isilgai x

aSies matomas bendras energijos kritimas, kuris beveik nepasireiskia iSilgai y aSies.

Kita vertus, kai statmena plazma yra centruota prie§ pagrindinj filamenta, iSilgai x aSies
matomi 4 maksimumai, skirtingai nuo nepaveiktojo erdvinio spektro, kuriame matomi 2
maksimumai. Atliekant skenavimg y aSies atzvilgiu, taip pat matomi 2 minimumai bei maZesnis
THz signalo lygisbei sumazéjes skésties kampas. Sie faktai patvirtina prielaida, jog skirtingose z
aSies vietose veikia skirtingi reiSkiniai: prie§ pagrindinj filamenta statmena plazma
modifikuojabichromatinio impulso erdvines savybes bei fazini susietumg, taip darydami jtaka
terahercinés spinduliuotés generavimo efektyvumui bei erdviniam spektrui, o filamento gale

pasireiskia plazmos sugertis ir ekranavimas.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Naudojant bichromatinius femtosekundinius lazerio impulsus ir fokusuojant juos ore,
buvo efektyviai generuojama THz daznio spinduliuoté ir iStirtos jos erdvinés bei dazninés savybés.

2. Interferencinio THz signalo Furjé transformacija parodé, kad ore generuojamos
terahercinio daznio spinduliuotés spektras apima sritj tarp 0,1 ir 60 THz. Keiciant zadinimo energija
generuojamos THz spinduliuotés spektras praktiskai nekinta.

3. Papildoma 1§ anksto sukurta plazma gali i§ esmés pakeisti THz spinduliuotés
generavimo saglygas bei generuojamos spinduliuotés erdvines bei spektrines savybes: erdvéje ir
laike sutapus Zadinimo ir zonduojantiems impulsams, generuojamos THz spinduliuotés galios
sumazéjimas gali siektiiki 22%. Didinant vélinimg tarp Siy impulsy THz signalo galia palaipsniui
atsistato ir prading verte pasiekia po keliy Simty pikosekundziy.

4. Registruojant placiajuostés THz daznio spinduliuotés spektro pokycius, indukuotus
papildomai lazerio impulsais sukurta plazma, galima tiesiogiai iSmatuoti §ios plazmos parametrus:

plazmos daznj ir plazmos daleliy koncentracija.
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Santrauka

Darbo metu buvo surinktos terahercinio daZnio spinduliuotés, Zadinamos ore
bichromatiniais femtosekundiniais lazerio impulsais, generacijos ir detekcijos schemos. I$matuoti
interferenciniai signalai buvo apdoroti ir apskai¢iuotas terahercinés spinduliuotés spektras, Kuris
apima sritj nuo 0.1 iki 60 THz. Erdviniai matavimai atskleidé budingg kugine terahercy daznio
spinduliuotés struktiirg. ISmatuotas skésties kampas yra apie 5 laipsnius. Taip pat buvo atlikti
matavimai su zonduojanciuoju pluostu. Keiciant zonduojanéios plazmos vélinimg Zzadinancio
impulso atzvilgiu buvo iSmatuotas THz signalo kritimas bei atsistatymas. Nustatyta, kad papildoma
1§ anksto sukurta plazma gali 1§ esmés pakeisti THz spinduliuotés generavimo salygas bei
generuojamos spinduliuotés erdvines bei spektrines savybes: erdvéje ir laike sutapus zadinimo ir
zonduojantiems impulsams, generuojamos THz spinduliuotés galios sumazéjimas gali siekti iKi
25%. Taip pat, didinant vélinima tarp Siy impulsy THz signalo galia palaipsniui atsistato ir prading
verte pasiekia po keliy Simty pikosekundziy. Registruojant placiajuostés THz daznio spinduliuotés
spektro pokycius, indukuotus papildomai lazerio impulsais sukurta plazma, galima tiesiogiai
iSmatuoti §ios plazmos parametrus: plazmos daznj ir plazmos daleliy koncentracijg. Skenuojant
pagrindinj filamenta zonduojancigja plazma buvo uzfiksuotas kiiginis terahercinés spinduliuotés
profilis, kuris atitiko ankstesnius rezultatus. Beto, buvo nustatyta kad skirtingose pagrindinio
filamento vietose zonduojanti plazma daro skirtingg jtaka: filamento pradZioje statmena plazma
sukelia kaupinimo impulso difrakcija, o filamento pabaigoje ekranuoja terahercy daZznio

spinduliuotg.
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Summary

Karolis Adomavicius

Research of spectral and spatial properties of terahertz radiation generated in the air using
femtosecond laser pulses

During the research, the THz frequency radiation was generated focusing bichromatic
femtosecond laser pulses in the air and then detected. The measured interference signals were
processed and the terahertz radiation spectrum was calculated, with a range of 0,1 to 60 THz.
Spatial measurements revealed the characteristic cone structure of the terahertz radiation. The
measured angle of inclination is 5 degrees. Measurements with probing filament were also carried
out. Performing spatial measurements with a probe impulse revealed that different processes occur
in different plasma sites during the generation of THz: in the front of the filament probing plasma
diffracts pump pulse, while at the end of the filament THz radiation is screened by probing plasma.
Moreover, the spatial THz radiation profiles measured and depending on preformed plasma position
spatial asymetry between x and y axis was registered. Changing the delay between probing plasma
and pump pulse terahertz radiation signal change was observed. Spectral attenuation of THz
radiation dependence on delay of preplasma was registered and cut-off points were calculated. This

approach led to a direct measurement of plasma frequency and particle concentration in the plasma.
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