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Исследована ширина полосы пропускания в системе «нелинейно-оптиче-
ский кристалл, частично заполняющий поперечное сечение металлического пря-
моугольного волновода». Частичное заполнение металлического волновода 
нелинейно-оптическим кристаллом применено с целью обеспечения фазового 
синхронизма для эффективной генерации ТГц излучения в нелинейном кри-
сталле, при освещении его фемтосекундным оптическим лазерным импульсом. 
Численным методом определены критические длины волн металлического вол-
новода с центральным симметричным расположением кристаллических пластин 
в волноводе, в зависимости от степени частичного заполнения и диэлектрической 
проницаемости кристалла. Показано, что частичное заполнение металлического 
волновода кристаллом приводит к расширению полосы пропускания основного 
нечетного типа колебания Н10, не улучшая условия распространения ближай-
шего, высшего четного типа колебания Н20, а наоборот, при определенной вели-
чине заполнения кристаллом исключает его возникновение.  

1. Введение 

Источники и детекторы ТГц диапазона (на основе различных физических 
процессов) в последнее десятилетие нашли применение в таких областях, как те-
лекоммуникация, биозондирование, медицинская визуализация с высоким разре-
шением, биотехнология, военная безопасность, радиоастрономия [1–6]. 
Астрономические наблюдения в ТГц диапазоне [7] становятся все более и более 
важными в научных исследованиях – космические проекты SMA, ALMA и 
Herschel. Важность различных приложений стимулировали исследование и раз-
работку ТГц волноводов, направляющих излучение от компактных ТГц антенн к 
детекторам. Линии передачи ТГц излучения являются также ключевыми компо-
нентами ТГц систем и устройств, в частности, ТГц спектроскопа во временной 
области (THz-TDS). Для решения проблемы предложены и экспериментально ис-
следованы различные терагерцовые направляющие структуры [8–13], включая 
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волновод с параллельными пластинами [11–13]. 
Однако эффективный ТГц волновод (с низкой дисперсией и потерями, 

сверхширокополосный) все еще остается проблемой из-за высоких потерь, обу-
словленных конечной проводимостью металлов и высоким коэффициентом по-
глощения диэлектрических материалов в этой частотной области. 

В работе [12] сообщается о бездисперсионном распространении в волноводе 
с параллельными пластинами. Однако, в этом случае распределение электромаг-
нитного поля заполняет всю площадь поперечного сечения волновода, вызывая 
недопустимо высокие радиационные потери. 

Для подавления нежелательных потерь на излучения (на разрывах диэлек-
трического волновода) был разработан безизлучательный диэлектрический 
(nonradiative dielectric (NDR)) волновод – диэлектрик, помещенный между парал-
лельными металлическими пластинами, с сохранением низких потерь [13]. 

Волноводы с диэлектрическим заполнением – многообещающие волноводы 
для схем миллиметрового и ТГц диапазонов [13–15]. Преимуществом частичного 
заполнения волновода диэлектриком является: возможность обеспечения фазо-
вого синхронизма оптической волны с терагерцовой для эффективной генерации 
ТГц излучения; уменьшение потерь в стенках металлического волновода и в ди-
электрике [15], а также потерь на согласование мод. В случае генерации и детек-
тирование ТГц излучения вне волновода в процессе ввода ТГц излучения в 
волновод и вывода ее из него, возникают потери при согласования моды ТГц из-
лучателя с основной модой волновода Н10 [8,16]. В случае генерации и детекти-
ровании широкополосного [17–19] ТГц излучения внутри волновода потери на 
согласование мод отсутствуют. 

В данной работе исследована ширина полосы пропускания в системе «нели-
нейно-оптический кристалл, частично заполняющий поперечное сечение метал-
лического прямоугольного волновода». Частичное заполнение металлического 
волновода нелинейно-оптическим кристаллом применено с целью обеспечения 
фазового синхронизма т.е. для эффективной генерации ТГц излучения в самом 
волноводе в процессе оптического выпрямления фемтосекундного оптического 
лазерного импульса в нелинейном кристалле. Степень заполнения волновода 
кристаллом – толщина кристалла, определяется численно из дисперсионного 
уравнения. 

2. Критическая длина волны Н10 волновода,  
частично заполненного кристаллом 

Уравнения для определения критических длин волн в частично заполненном 
кристаллом волноводе (рис.1) являются трансцендентными уравнениями и 
поэтому не имеют аналитического решения. Численное определение корней 
трансцендентного уравнения – определение критических длин волн типа H10 и 
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H20, проводилось с помощью программы Mathcad. Рассмотрены случаи когда 
волновод частично заполнен нeлинейно-oптическим кристаллом LiNbO3  

( = 26.5), DAST ( = 10) или ZnTe ( = 5.2). 
Уравнения для определения критических длин волн получаются, полагая в 

дисперсионных уравнениях (1, 2) коэффициент замедления m = neff равным 
нулю. В случае центрально-симметричного расположения кристаллической пла-
стины в волноводе дисперсионное уравнение для четных и нечетных ТЕ типов 
волн волновода имеет вид [14]:  

    2 2 2 2
eff 1 2 eff eff 1 2 eff1 tg th (1 ) 1n k k n n k k n            , (1) 

    2 2 2 2
eff 1 2 eff eff 1 2 eff1 ctg (1 ) 1 ,n k k n n th k k n             (2) 

где   – диэлектрическая проницаемость ТГц волны, k1 = 2t/a – толщина 
кристалла, нормированная к ширине волновода; k2 = a/λ10 – ширина волновода,  
нормированная к критической длине волны  первого нечетного типа колебаний  
H10; eff DFR( )n  = с/ p ( DFR ) = m – коэффициент замедления ТГц волны или эф-
фективный показатель преломления структуры «кристалл – волновод». Критиче-
ская длина волны основного нечетного типа колебания H10 для различных 
диэлектрических проницаемостей определяются из уравнения (3): 

    1 2 1 2cot tan (1 )k k k k      .  (3) 

На рис.2 приведены графики зависимостей ширины волновода, нормиро-
ванной к критической длине волны для первого нечетного типа колебаний, от 
величины заполнения. Из графиков следует, что с увеличением значения диэлек-
трической проницаемости увеличивается величина критической длины волны 
для ТГц волны типа H10 в системе «кристалл + волновод». Увеличение 
критической длины волны существенно при таком частичном заполнении 

Рис.1. Генерация ТГц излучения в нелинейном кристалле LiNbO3, ча-
стично заполняющем прямоугольный волновод, при освещении фемто-
секундным лазерным импульсом. Оптическая ось кристалла – с, 
параллельна широкой стенке волновода b для обеспечения генерации 
ТГц излучения с линейной поляризацией, благодаря наибольшей компо-
ненте тензора нелинейной восприимчивости кристалла LiNbO3 – χ33.  
Нелинейная поляризация Рz = χ33 Ez Ez

* [8,14]. 
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кристаллом волновода когда k1 ≤ 0.2. С увеличением значения k1 критическая 
длина волны медленно изменяется, а при приближении к случаю полного 
заполнения кристаллом волновода почти не меняеться. 

Увеличение критической длины волны типа Н10, при центрально-
симметричном расположении тонкого кристалла в волноводе обусловлена тем, 
что кристалл располагается в месте максимальной напряженности электри-
ческого поля, где сильнее проявляется эффект концентрации поля диэлектриком. 
В случае полного заполнения кристаллом волновода k1 = 1, все поле полностью 
заключено в диэлектрике.  

3. Критическая длина волны Н20 волновода,  
частично заполненного кристаллом 

Для определения ширина полосы пропускания волны основного типа в си-
стеме «нелинейно-оптический кристалл, частично заполняющий поперечное се-
чение металлического прямоугольного волновода», необходимо знать также 
критическую длину волны четного типа колебаний H20, ближайшей к волне 
основного типа H10. Уравнение для определения критических длин волн четных 
типов колебаний, полученное из уравнения (2) имеет вид: 

    1 2 1 2tan (1 ) tank k k k       . (4) 

На рис.3 приведена зависимость корня уравнения (4) – a/λ20 волны Н20 от 
толщины кристалла, нормированной к ширине волновода – k1 = 2t/a, при 
значении диэлектрической проницаемости кристалла LiNbO3   = 26.5, 
заполняющего волновод. Из сравнения рис.1 и рис.2 следует, что критическая 
длина волны типа Н20 медленнее меняется от величины заполнения при  k1 ≤ 0.2. 
Это обусловлено тем, что для четных типов колебаний в центре волновода 
располагается узел напряженности  элетрического поля, если кристалл тонкий. В 

Рис.2. Зависимость ширины волновода, нормированной к критической 
длине волны первого нечетного типа колебаний k2 от k1 = 2t/a – толщины 
кристалла, нормированной к ширине волновода. 
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результате концентрация поля проявляется слабо. При увеличении толщины 
кристалла – 2t/a, концентрация поля увеличивается. 

Таким образом, диэлектрическая пластина расширяет полосу пропускания 
основной волны Н10 в область низких частот, при этом в области высокий частот 
не улучшает распространение ближайшего высшего типа волны – Н20, а скорее 
мешает ее возникновению.  

4. Результаты и их обсуждение 

Из полученных результатов следует, что если при воздушном заполнении 
волновода с величиной широкой стенки а = 2.4 мм критическая частота волны 
основного типа fc10 = 62.5 ГГц, то в частично заполненном кристаллом LiNbO3 

волноводе fc10 = 25 ГГц (из рис.2 следует, что значению t/a = 0.1 соответствует 
a/λc10 = 0.2). Для волны типа Н20 в пустом волноводе fc20 = 125 ГГц. В частично 
заполненном кристаллом LiNbO3 волноводе fc20 = 107 ГГц, так как значению 
t/a=0.1 соответствует a/λc20 = 0.858, (рис.3). В волноводе, полностью заполненном 
кристаллом LiNbO3 fc10 = 12 ГГц, а fc20 = 24.3 ГГц. Следовательно, в частично 
заполненном кристаллом волноводе полоса пропускания 𝛥𝑓 ൌ 𝑓ଶ െ 𝑓ଵ ൌ 107 െ
25 ൌ 82 ГГц увеличивается в ~7 раз по сравнению с полосой пропускания 
полностью заполненного кристаллом волновода – 12 ГГц. Увеличение полосы 
пропускания является еще одним преимуществом частично заполненного 
волновода (с центральной симметрично расположенной кристаллической 
пластиной) по сравнению с полностью заполненным нелинейным кристаллом 
волноводом. Следует отметить что экспериментально в [14] показано что в 
частично заполненном кристаллом LiNbO3 волноводе генерируется ТГц  импульс 
в полосе 25 ГГц – 3 ТГц. Ранее в работе [9] было показано что распространение 
ТГц импульса через  волновод фактически более чем на 98% одномодовое 
распространение типа Н10, при линейной поляризации излучения. 

Рис.3. Ширина волновода, нормированная к критической длине волны 
первого высшего типа колебаний H20, как функция   заполнения. 
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5. Заключение 

Исследована ширина полосы пропускания в системе «нелинейно-оптиче-
ский кристалл, частично заполняющий поперечное сечение металлического пря-
моугольного волновода». Рассмотрены кристаллы LiNbO3, DAST и ZnTe, 
благодаря их высокоэффективному нелинейному преобразованию оптического 
импульса в ТГц диапазон. Кристаллы обладают эффективной нелинейной 
восприимчивостью второго порядка и имеют различные диэлектрические 
проницаемости, для которых выполняется условие фазового синхронизма при 
определенной толщине кристалла. Показано, что при малой толщине кристалла 
(2t/a < 0.2) значение λ10 основной нечетной волны типа H10 увеличивается по 
сравнению с пустым волноводом..  Благодаря этому, полоса пропускания 
основной волны расширяется в область низких частот. Медленное изменение 
значения λ20 в области высокий частот не улучшает условия распространения 
высшего четного типа волны H20, ближайшего к H10, а наоборот препятствует ее 
формированию. Полученные результаты показывают, что частичное заполнение 
волновода кристаллом, приводит к значительному расширению полосы пропус-
кания основного нечетного типа колебания Н10, по сравнении с полностью запол-
ненным. 

Таким образом, для обеспечения эффективной и широкополосной генерации 
ТГц излучения в волноводе, целесообразно использовать частично, а не полно-
стью заполненный нелинейным кристаллом волновод. Частично заполненный 
нелинейным кристаллом волновод одновременно является как перспективным 
источником генерации широкополосного ТГц излучения, так и его направляю-
щей средой, необходимой для различных приложений ТГц излучения: как теле-
коммуникация, оборона, безопасность, медицина и разработка высокоскорост-
ных интегрированных волноводных устройств с низкими потерями [20]. 

Работа была поддержана Министерством науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации в рамках выполнения контракта № 075-15-2021-970. 
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CRITICAL  WAVELENGTH  IN  THE  METAL  WAVEGUIDE   
PARTIALLY  FILLED  WITH  NONLINEAR  CRYSTAL  

A.S. NIKOGOSYAN,  V.R. TADEVOSYAN,  G.N. GOLTSMAN,  S.V. ANTIPOV 

The bandwidth in the system of nonlinear optical crystal partially filling the cross 
section of a rectangular metal waveguide is investigated. Partial filling of a metal waveguide 
with a nonlinear optical crystal is used to ensure phase matching, for effective generation of 
THz radiation in a nonlinear crystal when it is illuminated with a femtosecond optical laser 
pulse. The critical wavelengths of a metal waveguide with a central symmetric arrangement of 
crystal plates in the waveguide are numerically calculated depending on the degree of partial 
filling and the dielectric permittivity of the crystal. It is shown that partial filling of the 
waveguide with a crystal leads to an expansion of the bandwidth of the fundamental mode of 
the odd type Н10, without improving the propagation conditions for the nearest higher even mode 
Н20, but on the contrary, at a certain degree of filling with the crystal excludes its occurrence. 
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