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ТЕРАГЕРЦОВЫЙ СПЕКТРОМЕТР НА ОСНОВЕ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРА 
ДЛЯ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ * 

 
Разработан спектрометр терагерцового частотного диапазона, использующий фемтосекундный титан-

сапфировый лазер, и на его основе реализован экспериментальный стенд многоцелевого использования: как для 
получения спектров комплексного показателя преломления широкоапертурных образцов, так и для исследования 
эффективности генерации терагерцового излучения в нелинейно-оптических средах. Предложен способ абсолют-
ной калибровки спектрометра по напряженности терагерцового поля при помощи внешнего контроля поляриза-
ции пробного излучения. Проведено измерение пороговой чувствительности к изменению поляризации, которая 
составила 1,4 ± 0,5 мкрад, что позволило оценить минимальную регистрируемую напряженность терагерцового 
поля в спектрометре ~ 0,1 В/см при использовании для регистрации кристалла теллурида цинка. Ширина аппа-
ратной функции спектрометра, оцененная по узким линиям поглощения паров воды в воздухе, составила 9 ГГц, 
что согласуется с теоретической оценкой. 

Ключевые слова: терагерцовый частотный диапазон, нелинейно-оптические среды, метод электрооптического 
стробирования, спектроскопия во временной области, титан-сапфировый фемтосекундный лазер. 

 
 
 
Введение 
 
Терагерцовое излучение принято отно-

сить к интервалу частот от 0,1 до 10 ТГц. 
Такие его особенности, как низкая энергия 
кванта (~ 10–2 эВ), возможность просвечи-
вать диэлектрические материалы, иденти-
фицировать органические молекулы по их 
уникальным спектрам поглощения [1] вы-
зывают большой интерес к практическому 
применению терагерцового излучения [2–7] 
и стимулируют развитие методов его гене-
рации, регистрации, спектральных методов 
исследования различных веществ [8–10]. 

Возможность регистрации терагерцовых 
колебаний электрического поля во временной 
области, продемонстрированная в работе [11] 
с помощью фотоуправляемых ключей и ла-
зерных импульсов субпикосекундной дли-
тельности, заложила основу когерентной 
амплитудной спектроскопии во временной 
области в терагерцовом диапазоне (Terahertz 
Time-Domain Spectroscopy) 1. 

Впоследствии были предложены различ-
ные физические основы для генерации и 
регистрации терагерцового излучения, в том 
числе генерация в оптической среде с квад-
ратичной нелинейностью и регистрация                 
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в электрооптическом кристалле (см., напри-
мер, обзоры [1–3; 12]) 2. Рассмотрим их 
подробнее. 

Широкополосное терагерцовое излуче-
ние в нелинейной оптической среде возни-
кает в результате эффекта оптического                
выпрямления (появление постоянного элек-
трического поля, пропорционального интен-
сивности оптического излучения). Под воз-
действием мощного оптического импульса в 
среде возникает импульс нелинейной поля-
ризации, повторяющий форму огибающей 
интенсивности импульса накачки. Импульс 
тока, который является производной по 
времени импульса поляризации, приводит к 
излучению терагерцовых колебаний. По ме-
ре распространения в среде оптического              
и терагерцового импульсов интенсивность 
последнего может возрастать за счет накоп-
ления мощности в излучаемой волне (син-
хронизм). При длительности оптического 
импульса ~ 100 фс всплеск тока будет иметь 
соответствующую длительность τ ~ 1 пс,               
а характерная ширина частотной полосы 
излучения составит ~ 2/τ = 2 ТГц [12.                      
С. 36]. 

Метод электрооптического стробирова-
ния позволяет измерить волновую форму 
терагерцового импульса, т. е. измерить ам-
плитуду и фазу поля. Термин «стробирова-
ние» означает, что напряженность поля             
измеряется на участке перекрытия терагер-
цовых колебаний со сверхкоротким оптиче-
ским импульсом, который задает временной 
строб, т. е. «ворота» для измерений, в пре-
делах которых поле меняется медленно по 
сравнению с длительностью пробного им-
пульса и может считаться квазипостоянным. 
При распространении в электрооптическом 
кристалле пробного и терагерцового им-
пульсов с близкими скоростями их взаимное 
расхождение невелико. Поэтому можно 
считать, что пробный импульс оказывается 
под действием практически постоянного 
электрического поля терагерцовых колеба-
ний на одном и том же участке терагерцово-
го импульса при их распространении через 
всю толщину кристалла. Это поле изменяет 
показатели преломления для обыкновенной 
и необыкновенной оптических волн (эффект 

                                                            
2 См. также: RP Photonics Encyclopedia. URL: http:// 

www.rp-photonics.com/electro_optic_sampling.html 

Поккельса), и между ними возникает раз-
ность фаз, пропорциональная напряженно-
сти терагерцового поля. Таким образом, из-
мерение поляризации пробного импульса 
после кристалла-детектора дает информа-
цию о напряженности терагерцового поля. 
Благодаря воспроизведению колебаний по-           
ля в каждом оптическом импульсе фемтосе-
кундного лазера терагерцовые колебания 
оказываются когерентными с ними и вос-
производятся от импульса к импульсу. Мно-
гократные измерения воспроизводящихся 
колебаний позволяют промерить их волно-
вую форму сканированием задержки между 
ними и пробными импульсами.  

В некоторых случаях, например при изу-
чении нелинейных свойств материалов, важ-
но знать напряженность электрического            
поля в терагерцовом пучке. Абсолютную 
калибровку системы регистрации по напря-
женности поля можно провести двумя спо-
собами [12. С. 70]: измеряя среднюю мощ-
ность терагерцового излучения и калибруя 
чувствительность фотодиодов к изменению 
светового потока. 

Основное практическое ограничение пер-
вого способа заключается в трудности изме-
рения мощности терагерцового излучения 
на уровне 10 нВт, типичной для оптического 
выпрямления с помощью фемтосекундного 
лазера без усилителя. Также требуется знать 
радиус перетяжки терагерцового пучка на 
кристалле регистрации, измерение которого – 
отдельная экспериментальная задача; теоре-
тическая оценка радиуса снижает достовер-
ность калибровки. 

При калибровке вторым способом с по-
мощью отдельной процедуры выходные 
сигналы с фотодатчиков сопоставляются со 
средней мощностью пробного пучка и с из-
менением мощности в присутствии терагер-
цового поля. Затем напряженность поля вы-
числяется из теории электрооптического 
эффекта для идеального кристалла с извест-
ными электрооптическими коэффициентами. 
Реальные кристаллы из-за несовершенств 
технологии роста имеют встроенное двулу-
чепреломление, которое варьируется от об-
разца к образцу и приводит к систематиче-
ской погрешности калибровки. Однако, как 
будет показано ниже, калибровку, связан-
ную с электрооптическим эффектом, можно 
провести без специальной калибровки фо-
тодатчиков и не использовать формулы для 
идеального кристалла. 
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Оптическая схема спектрометра 
 
Для осуществления генерации и электро-

оптического стробирования использовались 
импульсы лазера на сапфире с титаном дли-
тельностью менее 100 фс и длиной волны 
750 нм. Средняя мощность излучения со-
ставляла 210 мВт при частоте следования 
импульсов 110 МГц. Кристаллы теллурида 
цинка (ZnTe) с ориентацией <110> толщи-
ной 0,5 мм использовались и как нелинейная 
среда для генерации, и как электрооптиче-
ская среда для детектирования терагерцовых 
колебаний. 

На рис. 1 представлена оптическая схема 
спектрометра, в которой выполнены сле-
дующие требования: длины путей от точки 
деления лазерного импульса до кристалла-
детектора должны быть приблизительно 
одинаковыми по ветвям генерации и детек-
тирования; пробный и терагерцовый импуль-
сы должны быть сведены в пространстве                   
и распространяться в кристалле детектора 
соосно. При разработке схемы также учиты-
валось, что минимальное количество опти-
ческих элементов уменьшает потери мощ-
ности терагерцового излучения и искажения 
фемтосекундного импульса. 

В качестве делителя лазерного пучка 1               
на пучок накачки (70 %) и пробный пучок                          
и 

 

 
 
Рис. 1. Оптическая схема терагерцового спектрометра: 
1 – излучение фемтосекундного титан-сапфирового 
лазера; 2 – делитель пучка; 3 – поворотное зеркало;             
4 – положительная линза; 5а – кристалл-генератор;                              
5б – кристалл-детектор; 6а и 6б – параболические 
зеркала; 7 – уголковый отражатель на подвижке; 8 – 
зеркало, совмещающее пучки; 9 – поляризатор; 10 – 
блок измерения поляризации; 11 – четвертьволновая 
пластинка; 12 – призма Волластона; 13 – балансный 
фотодетектор; 14 – синхронный детектор; 15 – ком-
пьютер для сбора данных и управления временной 
задержкой; 16 – прерыватель; 17 – область для разме-
щения образцов 

(30 %) используется плоское диэлектриче-
ское зеркало 2 на тонкой подложке с про-
светляющим покрытием для предотвращения 
паразитных отражений. Линза 4 фокусирует 
излучение накачки в нелинейно-оптический 
кристалл 5а. Два внеосевых параболических 
зеркала 6а и 6б служат для сбора и колли-
мации терагерцового излучения в пучок 
диаметром 20 мм, определяемый апертурой 
зеркала, и для фокусировки его и пробного 
пучка в электрооптический кристалл-детек-              
тор 5б. Заданный сдвиг по времени между 
пробным и терагерцовым импульсами обес-
печивает оптическая линия задержки 7, со-
стоящая из двух плоских зеркал с высоким 
коэффициентом отражения, расположенных 
под прямым углом друг к другу, установ-
ленных на подвижке, перемещающейся со-
осно с пучком. Сведение пучков осуществ-
ляется металлическим плоским зеркалом 8 
размером 3 × 2 мм. Размер зеркала был вы-
бран минимально возможным, чтобы как 
можно больший поток терагерцового излу-
чения попадал в кристалл-детектор. Поля-
ризатор 9 устанавливает линейную поляри-
зацию пробного пучка. 

Измерение поляризации в спектрометре               
с целью детектирования напряженности те-
рагерцового поля осуществляется блоком 10 
следующим образом. Поляризация пробного 
пучка после прохождения совместно с тера-
герцовым пучком через кристалл-детектор 
5б становится эллиптической. Четвертьвол-
новая пластинка 11 преобразует эллиптиче-
скую поляризацию в линейную. Угол между 
ее плоскостью и плоскостью исходной по-
ляризации пропорционален амплитуде тера-
герцового поля. При противоположном зна-
ке поля этот угол соответственно сменит 
знак. Чтобы зарегистрировать знак и вели-
чину этого угла поляризатор 12 разделяет 
пучок на два с взаимно перпендикулярными 
линейными поляризациями. Пучки попада-
ют в балансный фотодетектор 13, выходное 
напряжение которого пропорционально раз-
ности фототоков. Когда терагерцовое поле 
отсутствует, оба пучка имеют одинаковую 
интенсивность и выходной сигнал равен 
нулю. Когда терагерцовое поле отлично от 
нуля, выходное напряжение принимает зна-
чение, пропорциональное его напряженно-
сти. Для измерения слабых сигналов приме-
нялся синхронный детектор 14 Unipan и 
прерыватель пучка накачки 16, который за-
давал опорный сигнал. 
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Пороговая чувствительность  
регистрирующей схемы измерения  
терагерцовых колебаний  
и калибровка спектрометра 
 
Пороговая чувствительность по ампли-

туде сигнала не только характеризует уро-
вень шумов в системе регистрации, но                   
также может быть использована для опреде-
ления абсолютной калибровки системы. 

Электрооптический эффект терагерцово-
го поля приводит к относительному сдвигу 
фаз между обыкновенной и необыкновен-
ной волнами пробного излучения в кристал-
ле регистрации. Связывая отклики фотодат-
чиков с изменением состояния поляризации 
пробного излучения с помощью вспомога-
тельной калибровки, обычно вычисляют 
напряженность электрического поля [12]. 
Однако можно упростить вспомогательную 
калибровку, перенеся ее с энергетических на 
поляризационные характеристики, посколь-
ку состояние поляризации пробного излуче-
ния измеряется регистрирующей схемой                         
не зависимо от факторов, которые его изме-
няют. Таким образом, используя точный 
контроль поляризации пробного излучения, 
можно измерить пороговую чувствитель-
ность блока 10 к ее изменению. Далее                  
оценка чувствительности к напряженности 
терагерцового поля рассчитывается по спра-
вочному значению полуволнового напряже-
ния ZnTe. 

Напряжение на вспомогательном элек-
трооптическом модуляторе 1 (рис. 2) из 
кристалла бета-бората бария (BBO) разме-
ром 5 × 5 × 20 мм периодически принимало 
либо нулевое значение, либо U, задаваемое 
источником 2, при помощи ключа. Ключ 
управлялся генератором прямоугольных им-
пульсов 3, которые служили также опорным 
сигналом синхронному детектору 4. Лазер-
ный пучок, проходя сквозь поляризатор 5 и 
модулятор 1, направлялся в блок измерения 
поляризации 6 (тот же, что и 10 на рис. 1). 
Измеренный средний уровень сигнала Uвых 
пропорционален разности фаз Г обыкновен-
ной и необыкновенной волн, которая возни-
кает в кристалле BBO под действием на-
пряжения U: 

2

( )
2

U
U

U


  ,                      (1) 

где Uπ/2 = 2,8 ± 0,1 кВ – четвертьволновое на-
пряжение модулятора на длине волны 750 нм.  

 
 
Рис. 2. Схема измерения пороговой чувствительности 
к напряженности терагерцового поля: 1 – модулятор 
из BBO; 2 – источник напряжения; 3 – генератор пря-
моугольных импульсов; 4 – синхронный детектор; 5 – 
поляризатор; 6 – блок измерения поляризации; 7 – 
излучение титан-сапфирового лазера 
 
 
 
Для обеспечения одинаковых условий мощ-
ность пробного излучения перед блоком 6 
устанавливалась равной мощности излуче-
ния в спектрометре перед этим блоком. 

Постоянная времени синхронного детек-
тора устанавливалась 0,3 с, что соответству-
ет полосе пропускания ∆fc = 0,83 Гц, поэто-
му с целью оценки среднего уровня Uвых                   
и среднеквадратичной амплитуды шумов 
Uвых ш выходной сигнал регистрировался в 
течение нескольких десятков секунд с по-
мощью цифрового осциллографа TDS-2022. 
Источниками шумов в этих условиях высту-
пают следующие факторы: нестабильность 
мощности лазерного излучения, дрейф час-
тоты и флуктуации фазы управляющих им-
пульсов генератора 3, дрейф напряжения на 
источнике 2, дрейф усиления балансного 
фотодетектора и другие, менее значимые 
факторы. По проведенным измерениям 
Uвых ш = 2,5 ± 1,0 мВ при U = 0, что соответ-
ствует приведенной спектральной плотно-
сти шума 2,7 ± 1,1 мВ/Гц1/2. На рис. 3 пока-
зан типичный вид осциллограмм выходного 
сигнала при U = 0 и при U = Umin, когда 
Uвых = Uвых ш. Измеренное таким способом 
значение Umin = 2,5 ± 0,8 мВ, а соответст-
вующее ему минимальное значение набега 
разности фаз, рассчитанное по формуле (1), 
Гmin = 1,4 ± 0,5 мкрад. 

Пользуясь соотношением между набегом 
разности фаз и напряженностью поля тера-
герцовых колебаний в кристалле ZnTe, ана-
логичным выражению (1), можно теперь 
получить оценку минимальной регистри-
руемой в спектрометре напряженности поля 
в перетяжке собирающего зеркала (6б на 
рис. 1): 
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Рис. 3. Типичный вид низкочастотных шумов в вы-
ходном сигнале при U = 0 (тонкая линия) и U = Umin 
(жирная линия) в схеме измерения чувствительности 
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Рис. 4. Волновая форма терагерцового импульса (а) и 
энергетический спектр (б) терагерцового импульса                
и шумов в установке при перекрытом терагерцовом 
излучении (серая линия) 
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где Eπ = 89,0 кВ/см – полуволновая напря-       
женность поля для кристалла ZnTe толщи-             
ной 1 мм [1. С. 41], d = 0,5 мм – толщина 
используемого кристалла. Таким образом, 
полученная оценка чувствительности дает 
коэффициент пропорциональности между 
регистрируемым сигналом и величиной те-              
рагерцового поля в перетяжке. 
 

 
Ширина аппаратной функции  
спектрометра 
 
Спектральное разрешение Фурье-спект-

рометров в основном определяется диапазо-
ном задержки τ при сканировании [13]. Для 
прямоугольной сглаживающей функции ши-
рина аппаратной функции на полувысоте 
составляет ν 1,21 τ   [14]. Однако в экспе-
риментальных условиях информативная часть 
этого диапазона ограничивается затуханием 
волновой формы до уровня шумов. Неогра-
ниченное увеличение τ уже не будет улуч-
шать спектральное разрешение, а приведен-
ное выражение даст лишь оценку снизу. 
Более точно спектральное разрешение мо-
жет быть определено из измерения τ, при 
котором амплитуда регистрируемого сигна-
ла сравнивается с амплитудой шума, а так-
же, например, с использованием узких ли-
ний в спектре поглощения веществ. 

На рис. 4 приведены волновая форма те-
рагерцового импульса, прошедшего сквозь 
50 см воздушный зазор, и вычисленный с 
помощью преобразования Фурье спектр его 
мощности (использовалось прямоугольное 
частотное окно). Колебания поля имеют за-
тухающий характер, что характерно для те-
рагерцовых импульсов, возникающих при 
оптическом выпрямлении [12. С. 55]. В кон-
це интервала сканирования (τ ≈ 136 пс) ам-
плитуда колебаний сравнима с шумами. 
Спустя ≈ 10 пс после начала импульса на-
блюдается его ослабленное повторение. Ин-
тервал 10 пс хорошо соответствует проходу 
импульсом накачки двойной толщины кри-
сталла-генератора, т. е. повторный терагер-
цовый импульс возникает под действием 
паразитного отражения импульса накачки от 
выходной, а затем входной грани кристалла. 
Повторный терагерцовый импульс вносит 
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искажения в спектр мощности в виде моду-
ляции с периодом около 0,1 ТГц. 

Основная доля мощности регистрируе-
мого терагерцового импульса заключена в 
диапазоне частот от 0,5 до 2,5 ТГц. В высо-
кочастотной области спектр ослаблен, в ча-
стности, из-за решеточного поглощения в 
кристаллах теллурида цинка. При этом, как 
видно, уровень спектра здесь превышает 
уровень шума на порядок. 

В спектре импульса также различимы                  
узкие провалы, соответствующие линиям 
поглощения паров воды в атмосферном воз-
духе [10]. Контуры линий поглощения в ат-
мосферных условиях определяются столк-
новениями и очень близки к лоренцевским 
(шириной на полувысоте 5–6 ГГц; расчетная 
ширина аппаратной функции спектрометра 
по тому же уровню 8,9 ГГц). 

Среди линий поглощения в диапазоне 
0,5–2,5 ТГц были выделены несколько наи-
более сильных (отмечены стрелками), интер-
вал между которыми много больше мини-
мально разрешимого частотного интервала, 
чтобы сравнить их параметры с табличными 
данными. Для этих линий аппаратная функ-
ция спектрометра в виде τsinc(πτν)  подго-
нялась к экспериментальным спектрам ам-
плитуды. Исходя из известной ширины 
контура линии 3 и используя функцию уши-
рения за счет конечной ширины аппаратной 
функции, рассчитанную в [15], было опре-
делено, что ширина аппаратной функции 
нашего спектрометра равна ≈ 9 ГГц, что хо-
рошо согласуется с интервалом сканирова-
ния. 

 
Заключение 
 
В разработанном спектрометре терагер-

цового частотного диапазона на основе 
фемтосекундного титан-сапфирового лазера 
и кристаллов ZnTe методом внешнего кон-
троля поляризации пробного излучения из-
мерена пороговая чувствительность к изме-
нению поляризации, которая составила 
1,4 ± 0,5 мкрад, что позволило получить              
порог чувствительности по амплитуде тера-
герцового поля ~ 0,1 В/см в перетяжке                  
пучка и абсолютную калибровку по напря-
женности терагерцового поля. Ширина ап-

                                                            
3 GEISA: spectroscopic database. URL: http://www. 

pole-ether.fr/geisa/ 

паратной функции спектрометра, оцененная 
по ширине узких линий паров воды в спек-
тре поглощения воздушного промежутка, 
составила 9 ГГц, что хорошо согласуется             
с теоретической оценкой. 
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TERAHERTZ SPECTROMETER BASED ON FEMTOSECOND LASER  

FOR A SCIENTIFIC RESEARCH  
 

Terahertz (THz) spectrometer using femtosecond titanium-sapphire laser was developed. Exper-
imental stand of the multi-purpose application was realized by using this spectrometer. It was real-
ized to obtaining of the complex refractive index spectra of a large aperture samples and to research 
of the emission efficiency of THz radiation in a nonlinear optical media. It was proposed a method 
of spectrometer's absolute calibration by THz electrical field through an external control of polariza-
tion of the probe radiation. The threshold sensitivity to polarization changes was measured. It was 
1.4 ± 0.5 μrad. It allows to estimate the threshold of THz field strength ~ 0.1 V/cm when zinc tellu-
ride crystal is used to detection. Width of the apparatus function of spectrometer was 9 GHz and it 
was estimated from the width of narrow lines of the water vapor in absorption spectrum of air gap. 
It well agrees with the theoretical estimation. 

Keywords: terahertz frequency range, nonlinear optical media, electro-optical sampling, time-
domain spectroscopy, titanium-sapphire femtosecond laser. 

 


