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Представлен численный анализ распространения терагерцовых (ТГц) 
импульсов и фазового согласования (ФС) в волноводе с параллельными 
металлическими пластинами, частично заполненном нелинейным кристаллом 
(НВПП, PPNW). Терагерцовое излучение генерируется посредством оптического 
выпрямления лазерного импульса в нелинейном кристалле GaSe, частично 
заполняющем поперечное сечение волновода. Модовый состав ТГц импульса и 
выполнение условия фазового согласования анализируются численно с исполь-
зованием пакетов Mathcad и COMSOL Multiphysics. Анализ проводится для двух 
типов оптико-ТГц взаимодействия: eo→ o и ee→ e, с использованием как 
экспериментальных, так и численно моделированных данных по показателю 
преломления в ТГц диапазоне частот. Результаты показывают, что уменьшение 
толщины кристалла между пластинами волновода существенно расширяет 
полосу одномодового распространения спектральных компонент ТГц импульса. 
В частности, для кристалла GaSe с поперечным размером 0.15ൈ15 мм 
одномодовое распространение основной моды TE₁₀ достигается в диапазоне 
частот от 0.2 до 2 ТГц. Уменьшение толщины и высоты кристалла до 80 мкм 
расширяет этот диапазон до 4.5 ТГц, а уменьшение до 60 мкм െ до 5 ТГц. 
Показано, что при указанных толщинах кристалла фазовое согласование 
достигается в определенных полосах ТГц частот, причем ширина полосы 
фазового согласования увеличивается с уменьшением толщины кристалла в 
волноводе. Результаты показывают, что толщина кристалла является одним из 
определяющих параметров управления дисперсией волновода, обеспечивающим 
широкополосное одномодовое распространение ТГц излучения и выполнение 
условия фазового согласования. 

1. Введение

Во многих терагерцовых приложениях, включая спектроскопию, зондиро-
вание, биомедицинскую и охранную визуализацию, радиолокационные системы, 
радиоэлектронную борьбу и высокоскоростную связь, востребованы эффектив-
ные широкополосные терагерцовые волноводы и линии передачи [1െ10]. 

Эффективная генерация ТГц-излучения в металлическом прямоугольном 
волноводе, частично заполненном нелинейно-оптическим кристаллом, была 
впервые предложена и исследована в работах [11, 12]. Высокая эффективность 
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преобразования достигалась за счет выбора толщины нелинейного кристалла, 
обеспечивающей выполнение условия фазового согласования согласно 
дисперсионному уравнению волновода. Кoэффициент преобразования энергии 
был порядка 10–3. В эксперименте использовались прямоугольные волноводы с 
поперечными размерами (ширина a и высота b) 23ൈ10, 16ൈ8 до 2.4ൈ1.2 и 
1.8ൈ0.9 мм и длиной 50 см. Экспериментальные и численные исследования 
показали, что спектральными характеристиками ТГц-импульсов можно управ-
лять посредством выбора нелинейного кристалла, его диэлектрической прони-
цаемости и нелинейной восприимчивости, а также размеров волновода, толщины 
кристалла и его положения в поперечном сечении волновода. Эти параметры 
влияют на величину максимальной спектральной амплитуды, на значения 
критических частот, и определяют величину потерь вследствие поглощения в 
кристалле и омических потерь в металлических стенках волновода [12, 13]. 

Один из основоположников современной терагерцовой спектроскопии во 
временной области Д. Гришковски с соавторами экспериментально исследовали 
распространение широкополосных ТГц-импульсов в полых металлических 
прямоугольных и круглых волноводах субмиллиметровых размеров [7, 8]. 
Прямоугольные волноводы имели поперечные размеры aൈb = 250ൈ800, 
250ൈ250, и 250ൈ125 мкм, и длину 25 мм. ТГц-импульс охватывал частотный 
диапазон от 0.65 до 3.5 ТГц и перекрывал частоты отсечки большого числа 
собственных мод волновода. Однако, из-за условий связи между падающим 
линейно поляризованным ТГц-лучом и собственными модами волновода, 
эффективно возбуждалось лишь ограниченное число мод. Было показано, что 
можно спроектировать полый прямоугольный волновод, рабочий диапазон 
которого охватывает несколько октав по частоте, причем в этом диапазоне могут 
распространяться более 35 собственных мод. Несмотря на это, благодаря 
условиям возбуждения входной линейно поляризованный ТГц-импульс 
эффективно возбуждает только моду H10 [6]. Экспериментальная демонстрация 
одномодового режима распространения импульса в моде H10 в диапазоне частот 
0.7–4 ТГц в полом металлическом прямоугольном волноводе сечением 
250×125 мкм и длиной 25 мм подтвердила возможность широкополосной 
передачи ТГц-излучения с низкой дисперсией. 

Для реализации компактных терагерцовых устройств были предложены и 
исследованы волноводные структуры на основе прямоугольного металлического 
волновода, частично заполненного одним слоем графена [14], а также плазмон-
ный волновод на основе металло-графенового композита [15]. В статье [14] 
рассматривался линейный режим распространения ТГц-поля с частотой 4 ТГц. 
При отношении сторон волновода a/b = 1 влияние боковых стенок на распреде-
ление поля вблизи тонкого графенового слоя было незначительным. Электро-
магнитное поле локализовалось вблизи графенового слоя с уменьшением b 
волновода, а влияние боковых стенок становилось особенно заметным при  
a/b ≪ 1. Для решения проблемы достижения хорошего баланса между локали-
зацией моды и потерями при распространении в статье [15] был предложен и 
исследован плазмонный ТГц-волновод на основе металл-графенового композита. 
В волноводе однослойный графен, отделенный от серебряной пленки 
кремниевым (Si) слоем.был расположен на подложке из диоксида кремния (SiO2). 
Сильная локализация модового поля в слое Si достигалась за счет изменения 
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толщины кремниевого зазора в подложке. Моды более высоких порядков 
обрываются при уменьшении ширины зазора до значений w < 2 мкм. Однако 
разработка компактных малопотерных ТГц-устройств [14, 15] по-прежнему 
остается сложной задачей, а длина распространения oграничена величиной 
порядка 192 мкм. Исследования ограничиваются пока теоретическими и имита-
ционными работами, a экспериментальных исследований проводится сравни-
тельно мало. 

Волноводы с параллельными металлическими пластинами представляют 
особый интерес благодаря низкой дисперсии и возможности передачи 
сверхширокополосных ТГц-импульсов на значительные расстояния с малыми 
потерями. Эти свойства делают их перспективной платформой для генерации, 
передачи и обработки ТГц-излучения. Tерагерцовый полый металлический 
волновод с параллельными пластинами (PPWG) был предложен и исследован 
Мендисом и соавторами [16]. 

В работaх [17, 18] было показано, что в прямоугольном металлическом 
волноводе, частично заполненом нелинейно-оптическим кристаллом LiNbO3 или 
DAST, с помощью линейно поляризованного оптического излучения можно 
генерировать широкополосный ТГц-импульс, распространяющийся в виде 
суперпозиции мод ТЕno, либо основной моды ТЕ10. Кроме того, в такой структуре 
возможно обеспечить фазовое согласование между групповой скоростью 
оптического импульса и фазовой скоростью ТГц волны, а также управлять 
критическими частотами волноводных мод. Несмотря на достигнутые 
результаты, возможность выполнения условия фазового согласования и 
эффективной генерации широкополосного ТГц-излучения в волноводах с 
параллельными металлическими пластинами с использованием нелинейного 
кристалла до настоящего времени практически не исследована. Предлагаемая 
структура, названная нелинейным волноводом с параллельными металличесими 
пластинами, частично заполненным нелинейным кристаллом (НВПП, PPNW), 
представлена на рис.1.  

В настоящей работе впервые представлена и исследована эффективная 
генерация широкополосного ТГц-излучения в НВПП, частично заполненном 
нелинейным кристаллом GaSe, расположенным симметрично между 
металлическими пластинами. Проведен также численный анализ модового 
состава сверхширокополосного ТГц-импульса в диапазоне частот от 0.2 до 5 ТГц. 
Терагерцовый импульс представлен в виде линейной суперпозиции связанных 
мод TEno, где n – нечетное целое число. Исследуемый волновод отличается от 
ранее рассмотренных волноводов [1െ10] тем, что ТГц-импульс возбуждается 

Рис.1. Нелинейный кристалл GaSe, частично заполняющий волновод с 
параллельными металлическими пластинами. Оптическая ось с кристалла 
параллельна оси z при оптическом выпрямлении типа ее → е. 
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дистанционно внутри волновода, вследствие нелинейно-оптического преобра-
зования в кристалле GaSe, расположенном между металлическими пластинами, 
тогда как в традиционном подходе ТГц-излучение вводится в волновод от внешнего 
источника. 

2. Фазовое согласование и одномодовое распространение ТГц-импульсов в 
волноводе с параллельными пластинами, частично заполненном 

нелинейным кристаллом GaSe 

Генерация широкополосного ТГц-импульса в волноводе с параллельными 
металлическими пластинами, частично заполненном нелинейным кристаллом 
GaSe (рис.1) эффективна при выполнении условия ФС между 
взаимодействующими оптическим и ТГц-излучениями. Выбор кристалла GaSe 

обусловлен его высоким коэффициентом качества (FOM ൌ 
ௗ౛౜౜ 

మ

௡౥౦౪
మ ௡౐ౄ౰

  при αTHzL<< 

1 и FOMA ൌ 
ௗ೐౜౜ 

మ

௡౥౦౪
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మ   при αTHz L >>1), а также высокой нелинейно-оптической 

восприимчивостью второго порядка deff, низким поглощением в ТГц-диапазоне и 
вторым по величине порогом оптического повреждения среди анизотропных ИК-
кристаллов [19, 20]. 

Коэффициент качества кристалла GaSe нa частоте 1 ТГц достигает значения 
порядка 103, тогда как коэффициент поглощения составляет α (1 THz) ≈ 0.2 см–1 
[20, 21]. Однако вблизи частоты 0.59 ТГц наблюдается резонансный пик, 
связанный с колебаниями кристаллической решетки, при котором коэффициент 
поглощения возрастает до α (0.59 THz) ൎ  19.6െ30 см–1. В дальнейшем 
наблюдается его спад и последующее плавное увеличение в диапазоне частот 
0.7–2.0 ТГц до значения α ൌ5.0–10 см–1. На более высоких частотах кристалл 
вновь становится высокопрозрачным и успешно используется для генерации и 
детектирования сверхширокополосного ТГц-излучения вплоть до 30–41 ТГц. 
Благодаря перечисленным характеристикам кристалл GaSe является 
перспективным материалом для генерации широкополосного ТГц-излучения 
методом оптического выпрямления фемтосекундных лазерных импульсов при 
взаимодействиях типа ee → e и eo → o. Поляризации обыкновенной и 
необыкновенной волн обозначены, соответственно, символами (о) и (е). 

Оптическая ось кристалла с направлена вдоль оси z, что обеспечивает 
генерацию линейно поляризованного ТГц-излучения за счет компоненты  𝜒ଷଷ 
тензора нелинейной восприимчивости кристалла GaSe. Нелинейная 
поляризация, возникающая при оптическом выпрямлении типа ее → е, 
определяется компонентой  𝑃௭(ωi – ωj) =  𝜒ଷଷ 𝐸௭(ωi)𝐸௭

∗ሺωj), где символ * 
обозначает комплексное сопряжение. При оптическом выпрямлении типа ео → о 
линейная поляризация определяется компонентой  χଶଶ тензора нелинейной 
восприимчивости. 

Предыдущие исследования [7, 13, 18] показали, что при размещении 
нелинейного кристалла в прямоугольном металлическом волноводе, или 
волноводе с параллельными металлическими пластинами, поглощение ТГц-
излучения существенно уменьшается как с уменьшением толщины кристалла t 
так и расстояния между металлическими пластинами b. При этом потери в 
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волноводе с параллельными пластинами, частично заполненном кристаллом, в 
широком диапазоне частот оказываются ниже, чем в прямоугольном и 
планарном волноводах. Уменьшение толщины кристалла снижает не только 
поглощение внутри кристалла, но и омические потери в металлических стенках 
волновода. Следовательно, затухание ТГц-излучения значительно ниже, чем 
наблюдаемое при генерации и распространении ТГц-волн в объемном кристалле 
без волноводного ограничения. Для численного исследования условия фазового 
согласования в ППНВ с кристаллом GaSe, с использованием программы Mathcad, 
из дисперсионного уравнения опредeлялась зависимость эффективной 
диэлектрической проницаемости 𝜀ୣ୤୤ሺ𝑓ሻ от ТГц-частоты при заданной толщине 
кристалла. Дисперсионное уравнение было получено путем согласования 
тангенциальных составляющих полей на границе раздела сред x = t/2 для ТГц-
волны, распространяющейся в НВПП (рис.1), и имеет следующий вид: 

 tanൣሺ𝑡 2⁄ ሻ𝑘଴ඥε௥ െ εୣ୤୤൧ ൌ
ඥக౛౜౜ିகబ

ඥகೝିக౛౜౜
, (1) 

где 𝑘଴   െ волновое число свободного пространства, 𝜀௘୤୤ሺ𝑓୘ୌ୸ሻ െ  эффективная 
диэлектрическая проницаемость НВПП, 𝜀௥ሺ𝑓 ୌ୸ሻ   െ относительная 
диэлектрическая проницаемость кристалла GaSe, t െ  толщина кристалла. В 
свободном пространстве, в отличии от волноводa, показатель преломления 

кристалла определяется соотношением n(f) = ඥ𝜀ሺ𝑓ሻ, и следовательно, скорость 
распространения ТГц-волны не зависит от толщины кристалла (от его 
геометрических размеров).  

Зависимости эффективной диэлектрической проницаемости εeff от частоты в 
спектре ТГц-импульса для различных толщин кристалла GaSe в НВПП, при 

взаимодействиях типа ее → е и еo → о, приведены на рис.2а,𝑏. Из рисунков 

видно, что условие фазового согласования выполняется в точках пересечения 
зависимостей εe

eff(fTHz) и εe(fopt). Это соответствует равенству групповой скорости 
оптического импульса vg

opt=c/ng
opt, где ng

opt(ωopt) = n(ωopt)െ ωopt𝜕𝑛/𝜕ω)|ω=ωopt,  и 
фазовой скорости ТГц-волны vp= c/neff, для данной толщины кристалла. Значения 
εe(fopt) = 6.86 и 7.29  на рис.2а соответствуют минимальному и максимальному 
значениям эффективной диэлектрической проницаемости кристалла GaSe, 

Рис.2. Зависимости эффективной диэлектрической проницаемости εeff  от 
частоты спектральной компоненты ТГц-импульса для различных  толщин  
кристалла GaSe: 0.06 (1), 0.08 (2), 0.1 (3), 15 (4), 0.2 (5), 0.3 мм (6), при 
взаимодействии типа  ее → е (а)  и  еo → о (b). 
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приведенных в литературе [21, 22െ25]. Наблюдаемый разброс опубликованных 
экспериментальных и теоретических данных может быть обусловлен различиями 
в качестве исследуемых образцов, а также особенностями технологий 
выращивания кристаллов и методик измерения показателя преломления. Для 
толщины кристалла t = 0.3 мм условие фaзового согласования, соответствующее 
равенству 𝜀е୤୤

е (fTHz) и 𝜀୫୧୬,୥୰
ୣ (fopt) = 6.86, выполняется на частоте 360 ГГц, тогда 

как для 𝜀୫ୟ୶,୥୰
௘ (fopt) = 7.29 െ на частоте 552 ГГц. Аналогично, для толщины 

кристалла 0.1 мм двум значениям εe(fopt) соответствуют частоты фазового 
согласования 1152 и 1584 ГГц. Для кристаллов толщиной 0.08 мм 
соответствующие частоты составляют 1440 и 1900 ГГц, тогда как для кристаллов 
толщиной 0.06 мм െ 2040 и 3000 ГГц. 

Для кристалла толщиной 0.3 мм фaзовое согласование при взаимодействии 

типа еo → о выполняется на частотах 200 и 333 ГГц соответственно, что 

соответствует значениям 𝜀୫୧୬,୥୰
୭ (foptሻ  = 8.179 и 𝜀୫ୟ୶,୥୰

୭ (fopt) = 9.425 [24, 26, 27], 
приведнным нa рис.2b. С уменьшением толщины кристалла до 0.06 мм ширина 
полосы частот, в которой выполняется условие ФС, увеличивается от 1040 до 
1800 ГГц. Таким образом, уменьшение толщины кристалла приводит как к 
смещению полосы ФС в область более высоких частот, так и к ее существенному 
уширению. 

Исследование модового состава широкополосного терагерцового имульса 
проводилось с использованием программы Mathcad. Широкополосный ТГц-
мпульс представлен в виде линейной суперпозиции связанных мод TEno (где n – 
нечетное целое число), распространяющихся в нелинейном кристалле, 
расположенном центрально-симметрично между параллельными металлически-
ми пластинами [7]. Модовый состав широкополосного ТГц-имульса в диапазоне 
частот 0.2െ5 ТГц может включать комбинацию мод ТЕ10 +ТЕ30+ТЕ50.. Про-
демонстрирована возможность оптимального выбора размеров нелинейного 
кристалла для одномодового распространения импульса в диапазоне частот 
0.2െ5 ТГц. Одномодовое распространение ТГц импульса в виде фундаменталь-
ной моды TE10 является необходимым условием для эффективной связи волново-
да с внешними устройствами и передачи информации без модовых искажений. 

Распределение амплитуды компоненты электрического поля Еz вдоль оси х 
было определено численно с использованием выражения, полученного из 
уравнения Гельмгольца для моды ТЕ10 диэлектрического волновода с параллель-
ными пластинами с учетом граничных условий при ሺെt/2 < x < t/2) [19]. Уравне-
ния для электрической компоненты терагерцового поля Еz в волноводе с 
параллельными металлическими пластинами, частично заполненном нелиней-
ным кристаллом, зависят от толщины кристала, частоты ТГц-волны, размеров 
волновода и диэлектрической восприимчивости кристалла и имеют следующий 
вид: 

  𝐸௭ሺ𝑥, 𝑓ሻ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐸 expሾγ଴ሺ𝑥 ൅ 𝑏/2ሻሿ െ∞ ൏ 𝑥 ൑ െ 𝑏 2⁄

𝐸 ቄcos γ௥ሺ𝑥 ൅ 𝑏 2⁄ ሻ ൅ 
ஓబ

ஓ౨ 
sinሾγ୰ሺ𝑥 ൅ 𝑏 2⁄ ሻሿቅ െ 𝑡 2⁄ ൑ 𝑥 ൑ 𝑏 2⁄  

𝐸 ቂcosሺγ௥𝑏ሻ  ൅ 
ஓబ

ஓ౨ 
sinሺγ୰𝑏ሻቃ expሾെγ଴ሺ𝑥 െ 𝑏 2⁄ ሻሿ      𝑏 2⁄ ൑ 𝑥 ൏ ∞,

 (1) 

где 
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 γ୰ ൌ ඥk଴
ଶε୰ െ  βଶ ൌ k଴ඥε െ εୣ୤୤, (2) 

 γ଴ ൌ ඥβଶ െ k଴
ଶε଴ ൌ k଴ඥεୣ୤୤ െ 1 , (3) 

 βଶ ൌ εୣ୤୤k଴
ଶ . (4) 

В уравнениях (2െ4) β െ постоянная распространения НВПП, k0 െ волновое 
число свободного пространства, εeff െ эффективная диэлектрическая проницае-
мость НВПП, εr െ относительная диэлектрическая проницаемость кристалла, ε0 െ 

относительная диэлектрическая проницаемость внешней оболочки кристалла 
(воздуха), ε0 =1. Численное нахождение компонент электрического поля для 

взаимодействия типа ее → е и ео → о вдоль оси х было выполнено для параметров 

εе =7.84, εo=11.56, а = 1.8 мм, t = 0.3, 0.2, 0.15, 0.1 мм, и 80, 60 и 50 мкм. 
На рис.3а,b представлены распределения электрического поля |Еz| в ППНВ 

для некоторых спектральных компонет ТГц-импульса с частотами 500 (1), 

Рис.3. Распределение нормированной компоненты модуля электрического поля |Еz| в 
ППНВ, в плоскости xz при взаимодействии оптической и ТГц-волны типа еe → е в 
кристалле GaSe (a–d), для различных значений толщины кристалла t и экстремальных 
значений 𝜀е(ТГц): (a) t = 0.15, (b) 0.1 мм, 𝜀୫୧୬

е ሺТHzሻ = 6.25; (c) t = 150, (d) 80 мкм, 𝜀୫ୟ୶
е  

ሺТHz) = 7.84. Распределение электрического поля внутри ППНВ для моды TE10 для 
отдельных спектральных компонент ТГц-импульса: (e) 2.1 ТГц при t = 0.1 мм, 
ε୫୧୬

е ሺТHzሻ = 6.25; и (f) 3 ТГц при  t = 50 мкм, ε୫ୟ୶
е  ሺТHz) = 7.84, а = 1.8 mm. 



434 

1000 (2), 2100 (3), и 3000 ГГц (4), тогда как на рис.3c,d െ с частотами 1500 (5), 
1900 (6), 2000 (7), 2500 (8), 3500 (9), 4500 (10), и 4600 ГГц (11), соответственно. 

Из распределения электрического поля |Еz| в ППНВ (рис.3а, b и 3c, d) 
следует, что с уменьшением толщины кристалла увеличивается ширина полосы 
одномодового распространения ТГц-импульса. Например, при уменьшении 
толщины кристалла с 0.15 мм (рис.3c) до 80 μм (рис.3d) ширина полосы частот 
∆𝑓 распространяющегося ТГц-импульса увеличивается от 2000 до 4500 ГГц. 
Волны с частотами 2500 и 3500 ГГц, распространяющиеся  в кристалле толщиной  
t = 0.15 мм в виде моды ТЕ30  (рис.3c), при t = 80 мкм распространяются уже в 
виде моды ТЕ10 (рис.3d).  

При взаимодействии типа oe → o уменьшение толщины кристалла от 100 до 
80 мкм приводит к увеличению ширины полосы частот основной моды ТЕ10, от  
460 (рис.4а) до 1800 ГГц (рис.4d). Рис.3e,f и рис.4e,f демонстрируют 

Рис.4. Распределение нормированной компоненты модуля электрического поля |Еz| в 
ППНВ с кристаллом GaSe в плоскости xz (взаимодействие oe → o), при  a = 2.4 mm, t = 
0.1 мм (a,b), t = 80 мкм (c,d). На рис.4а,c представлены  распределения  |Еz|  для некоторых 
спектральных компонент ТГц-импульса с частотами 115 (1), 270 (2), 415 (3), 460 ГГц (4), 
а на рис.4b,d с частотами 660 (5), 900 (6), 1280 (7), 1850 ГГц (8), соответственно. 
Распределение электрического поля внутри ППНВ для моды TE10 для спектральной 
компоненты  ТГц-импульса с частотой 1.5 ТГц при t = 80 мкм (e). Распространение волны 
Еz с частотой 1.4 ТГц, когда между пластинами только воздух (f). 
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распространение волн с частотами 2.1 и 3 ТГц при взаимодействии типа еe → е, 
а также волн с частотами 1.2 и 1.5 ТГц при взаимодействии типа ое → о. Рис.4g 
демонстрирует распространение волны с частотой 1.4 ТГц в волноводе без 
кристалла, когда пространство между пластинами заполнено только воздухом. 
Наличие кристалла в волноводе приводит к концентрации электромагнитного 
поля преимущественно внутри кристалла. С увеличением частоты ТГц-поля 
возрастает доля энергии, распространяющейся в кристалле, и уменьшается часть 
энергии, распространяющейся в воздушной области волновода. При этом потери 
при распространении ТГц-волны в волноводе с кристаллом существенно меньше, 
чем при расположении кристалла в свободном пространстве. 

3. Результаты и обсуждение 

Оптическое выпрямление фемтосекундных лазерных импульсов при 
взаимодействиях типа типа ее → е и ое → о является одним из наиболее 
перспективных и эффективных методов генерации высокоэнергетических ТГц-
импульсов [20, 28, 29]. Достижение полного фазового согласования (vg

opt = vph
THz), 

что эквивалентно условию ng
opt = nTHz,  является решающим фактором при выборе 

нелинейного материала для эффективной генерации ТГц-излучения. В этом 
случае разность волновых чисел равна нулю (Δk = 0), a амплитуда ТГц-поля 
возрастает линейно с длиной кристалла (ETHz ∝ L). При почти полном фазовом 
согласовании (ng

opt  ്  nTHz, Δk ്  0) эффективность генерации ограничивается 
длиной когерентности Lc, определяемой условием ΔkLc = π. При этом Lc = π/Δk, 
где Δk = ωTHz(nTHz−ng)/c, 

 Lc = 
с

ଶ௙౐ౄ౰   ∣௡౐ౄ౰ି௡𝐠∣  
 (5) 

в коллинеарной и неколлинеарной конфигурациях. Разница между групповым 
показателем преломления оптической волны и показателем преломления ТГц-
волны, обусловленная дисперсией кристалла GаSe, для необыкновенной волны 
составляет Δn = 0.3. При длине волны накачки 800 нм типичными значениями 
являются ng = 2.9 и nTHz = 3.2 [27]. Значению Δn = 0.3 на частотах 1 и 2 ТГц 
соответствуют длины когерентности Lc ≈ 1 мм и Lc ≈ 0.25 мм, соответственно. 
При выполнении условия полного фазового согласования, как в нашем случае 
(рис.2), когда ng

opt = 𝑛ୣ୤୤
୘ୌ୸, длина когерентности стремится к бесконечности (Lc →

∞). Однако, вследствие поглощения ТГц-излучения в кристалле, эффективная 
длина взаимодействия ограничивается длиной поглощения Lα = 1/α. Поскольку в 
области частот до 1 ТГц поглощение невелико. и для обыкновенной волны 
коэффициент поглощения при 1 THz составляет αо ≈ 0.2 см–1 [21], длина 
поглощения достигает Lα

 = 5 см. С увеличением частоты коэффициент 
поглощения α возрастает и на частоте 3 ТГц достигает значения αo=10 см–1. При 
этом длина поглощения Lα уменьшается до Lα ≈ 1 мм. Поскольку для кристалла 
GaSe коэффициент поглощения необыкновенной волны меньше, чем для обык-
новенной (αe  < αо) [30,31] , и в области 3 ТГц  αe ≈ 6−8 см−1,  то необыкновенной 
волнe соответствует большая длина поглощения Lα ~ 1.7−1.25 мм. Известно, что 
в волноводе с частичным заполнением кристаллом эффективное поглощение 
ТГц-излучения уменьшается с уменьшением толщины кристалла [7, 13]. При 
уменьшении толщины кристалла до 50 мкм эффективное поглощение ТГц-
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излучения уменьшается по сравнению со случаем распространения в кристалле, 
расположенном в свободном пространстве, примерно в 1.83 раза. При этом 
коэффициент поглощения для необыкновенной волны составляет αe ≈ 3.3–4.4 
см⁻¹, а длина поглощения увеличивается до Lα ≈ 3.0–2.5 мм. В наших расчетах, 
выполненных с использованием программы COMSOL Multiphysics, длина 
кристалла была выбрана равной 2.5 мм. Демонстрация выполнения условия 
фазового синхронизма при взаимодействиях типа ее → е и ое → о, в зависимости 
от частоты в спектре ТГц импульса, при различных толщинах кристалла GaSe 
представлена на рис.2а.b. С уменьшением толщины кристалла ширина полосы 
ТГц-частот, находящихся в синхронизме, увеличивается и смещается в более 
высокочастотную область, вследствие уменьшения крутизны εeff с увеличением 
частоты. Например, при взаимодествии типа ее→ е уменьшение толшины 
кристалла от 0.3 до 0.06 мм приводит к расширению полосы синхронизма от ∆𝑓  
ൌ 192 до ∆𝑓 ൌ 2100 ГГц. В случае взаимодействия типа oe → o при тех же 
толщинах кристалла ширина полосы синхронизма увеличивается от ∆𝑓 ൌ 133 до 
∆𝑓 ൌ 760 ГГц. Полученные результаты показывают, что ширина полосы 
фазового синхронизма для взаимодействии типа ее → е больше, чем для 
взаимодействия типа ое → о. 

Условия фазового синхронизма на практике реализуются путем выбора 
ориентации кристалла [32], настройки длины волны накачки [33], изменения 
температуры, или управления дисперсионными свойствами среды [34]. При 
выполнении условия ФС мощность генерируемого ТГц излучения Р квадратично 
возрастает с длиной нелинейного кристалла L (P ~ L2). В даной работе показано, 
что замедление ТГц-волны до групповой скорости оптического импульса 𝑣௚

୭୮௧ 
может быть достигнуто путем изменения толщины t нелинейного кристалла. 
Этот эффект расширяет возможности использования нелинейных материалов со 
слабой анизотропией, но высокой нелинейной восприимчивостью второго 
порядка для генерации широкополосного и узкополосного ТГц-излучения. 

Результаты показывают, что уменьшение толщины кристалла между пласти-
нами волновода существенно расширяет полосу одномодового распространения 
спектральных компонент ТГц- импульса. В частности, для кристалла GaSe 
толщиной и высотой 0.15 мм одномодовое распространение основной моды TE₁₀ 
достигается в диапазоне частот от 0.2 до 2 ТГц. Уменьшение толщины кристалла 
до 80 мкм расширяет этот диапазон до 4.5 ТГц. а до 60 мкм — до 5 ТГц. 

4. Заключение 

Металлический волновод с параллельными пластинами, частично 
заполненый нелинейным кристаллом, обладает рядом преимуществ для 
генерации терагерцовых импульсов. К ним относятся расширение полосы 
пропускания основной моды, выполнение условия фазового синхронизма при 
генерация ТГц-импульса в нелинейном кристалле (оптическое выпрямление 
фемтосекундного лазерного импульса), а также снижение потерь при 
распространении ТГц-волн. Исследование проводилось для двух типов 
взаимодействий eo → o и ee → e, с использованием экспериментальных и 
расчетных значений показателей преломления в ТГц-диапазоне частот. 
Результаты численного моделирования показывают, что выбор нелинейного 
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кристалла, его диэлектрической проницаемости, толщины и положения в 
поперечном сечении волновода позволяет управлять эффективной диэлектричес-
кой проницаемостью εeff. Это обеспечивает выполнение условия фазового 
синхронизма между оптическим и ТГц излучениями, улучшение модового 
состава ТГц-импульса и расширение полосы пропускания основной моды 
сверхширокополосного ТГц-импульса. Показано, что уменьшение толщины 
кристалла приводит к расширению полосы одномодового распространения 
спектральных компонент ТГц-импульса (рис.3െ4). В частности, для кристалла 
GaSe толщиной и высотой, равными 0.1 мм, основная мода TE₁₀ 
распространяется в диапазоне частот 0.2–3 ТГц, тогда как при уменьшении 
толщины кристалла до 60 мкм верхняя граница диапазона увеличивается до 5 
ТГц. Для каждого вида взаимодействия ее → е и ое → о при данных тощинах 
кристалла определены значения частот, при которых выполняется условие 
фазового синхронизма. 

Предложенная PPNW-структура может быть использована в системах TГц 
визуализации, неразрушающего контроля, безопасности и биомедицинских 
технологиях, где широко востребован источник излучения высокой яркости, а 
также в высокоскоростных широкополосных системах ТГц связи, интегральных 
схемах и гибридных волноводных устройствах. Полученные результаты могут 
быть использованы при проектировании источников ТГц-излучения с улучшен-
ными характеристиками и оптимизации условий генерации и распространения 
одномодовых терагерцовых волн. 

Данная работа выполнена при поддержке текущего институционального 
финансирования. Дополнительные гранты для проведения или руководства 
данным исследованием не привлекались. 

Мы выражаем благодарность Комитету по высшему образованию и науке 
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SINGLE-MODE TERAHERTZ PULSE PROPAGATION AND PHASE  
MATCHING IN A PARALLEL-PLATE WAVEGUIDE PARTIALLY FILLED  

WITH A NONLINEAR  GaSe CRYSTAL  

A.S. NIKOGHOSYAN,  V.R. TADEVOSYAN 

A numerical analysis of terahertz (THz) pulse propagation and phase matching (PM) in 
a parallel-plate metallic waveguide partially filled with a nonlinear crystal (PPNW) is presented. 
THz radiation is generated through optical rectification of the laser pulse in a GaSe nonlinear 
crystal partially filling the waveguide cross-section. The modal composition of the THz pulse 
and the phase-matching condition are numerically analyzed using Mathcad and COMSOL 
Multiphysics software packages. The study is performed for two types of optical–THz 
interaction, eo→o and ee→e, employing both experimental and numerically modeled refractive-
index data in the THz frequency range. The results show that reducing the crystal thickness 
between the waveguide plates significantly broadens the single-mode propagation bandwidth of 
the THz pulse spectral components. For a GaSe crystal with a thickness and height of 0.15 mm, 
single-mode propagation of the fundamental TE₁₀ mode is achieved in the frequency range from 
0.2 to 2 THz. Reducing the crystal thickness to 80 μm extends this range up to 4.5 THz, while 
a thickness of 60 μm increases it to 5 THz. It is shown that, for the considered crystal thickness, 
phase matching is achieved within specific THz frequency bands, and the phase-matching 
bandwidth increases as the crystal thickness decreases. The obtained results demonstrate that 
crystal thickness is a critical design parameter for achieving broadband single-mode THz 
propagation and efficient phase matching in parallel-plate metallic waveguides partially filled 
with nonlinear crystals. 
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