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ВВЕДЕНИЕ
Развитие методов генерации терагерцевого

(ТГц) излучения открывает возможности его ис-
пользования в различных сферах: от спектроско-
пии высокомолекулярных состояний до высоко-
скоростной передачи информации. Существует
множество методов генерации ТГц излучения: от
отрыва обычной клейкой ленты (генерация ТГц
излучения происходит за счет ее трибозаряда при
отрыве с последующим разрядом) до движения
релятивистских электронов в лазерах на свобод-
ных электронах [1–7]. Среди этого многообра-
зия лазерные методы генерации занимают осо-
бое положение, поскольку позволяют получить
когерентное излучение, образуя компактный
“table-top” источник ТГц излучения [8]. Вместе с
тем, основным вектором развития генерации
ТГц излучения лазерными методами в настоящее
время является повышение эффективности пре-
образования лазерного излучения в область ТГц
спектра для генерации мощных ТГц импульсов и
исследования нелинейного отклика среды на воз-
действие такого излучения [9]. Источником коге-
рентного ТГц излучения могут быть кристалличе-
ские [10], жидкие [11] и газовые среды [12], взаи-
модействующие как с одночастотными, так и
многочастотными лазерными полями [13].

Важным направлением исследования генера-
ции ТГц излучения в кристаллических средах яв-

ляется развитие методов управления квази-фазо-
вым согласованием (КФС) излучения в кристалле
для генерации мощных ТГц импульсов [14]. Эф-
фекты КФС в газовых (плазменных) средах, в ос-
новном, изучаются для повышения эффективно-
сти генерации гармоник высокого порядка
[15‒17]. Вместе с тем, исследования влияния эф-
фектов КФС при генерации ТГц излучения в га-
зовых средах не проводилось. Настоящая работа
посвящена демонстрации влияния эффектов
КФС на параметры ТГц излучения, генерируемо-
го в газовых средах, состоящих из набора струй,
отстоящих друг от друга на некотором расстоянии.
Для упрощения анализа полученных результатов
(для исключения влияния плазмы на параметры
частотно-угловых спектров), был выбран доиони-
зационный режим генерации ТГц излучения
[18, 19].

ПАРАМЕТРЫ 
ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Для исследования эффектов КФС в газовых
средах была проведена серия расчетов отклика
протяженной газовой среды, взаимодействую-
щей с двухчастотным лазерным полем, образо-
ванным сополяризованными первой и второй
гармониками Ti:Sa лазера (λ = 800 нм), длитель-
ности импульсов были выбраны равными 30 фс
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для обоих компонент двухчастотного поля, ин-
тенсивности компонент поля I1 = 6.77 ⋅ 1012 Вт/см2

и I2 = 5.85 ⋅ 1011 Вт/см2 были выбраны таким обра-
зом, чтобы обеспечить доионизационный режим
генерации ТГц излучения [18, 19]. Как было пока-
зано в [19], при таких параметрах ТГц часть фото-
эмиссионного спектра отклика одиночного атома
имеет максимум на частоте ~11 ТГц. Исследова-
ния проводились для несфокусированного гаус-
совского пучка, имеющего ширину σ.

Для того, чтобы продемонстрировать влия-
ние профилирования газовой среды были вы-
браны 2 частоты в спектре 1 и 11 ТГц. Расчет про-
водился с помощью интерференционной модели,
представленной в [19] и использованной ранее для
исследования частотно-угловых спектров ТГц из-
лучения, генерируемого протяженной газовой
средой в случае, когда направления поляризации
компонент двухчастотного поля сонаправлены
[19] и имеют ненулевой угол друг относительно
друга [20]. В рамках интерференционной модели
с помощью непертурбативного подхода, пред-
ставленного в [18, 21], рассчитывались параметры
ТГц откликов одиночных атомов (амплитуды и
фазы поля на определенной частоте), располо-
женных в различных точках исследуемой среды.
Информация, полученная из квантово-механи-
ческих расчетов, использовалась для расчета про-
странственного распределения излучения в обла-
сти, окружающей среду [19]. Численные расчеты
были проведены как для протяженных аргоновых
газовых сред, так и для аргоновых сред, состоя-
щих из набора газовых струй шириной d, разде-
ленных вакуумными промежутками такой же ши-
рины. Ранее, было показано, что такая организа-
ция среды взаимодействия позволяет увеличить
эффективность генерации группы гармоник вы-
сокого порядка [16, 22].

ЧАСТОТНО-УГЛОВЫЕ СПЕКТРЫ
ТГЦ ИЗЛУЧЕНИЯ

Наиболее типичные частотно-угловые спек-
тры ТГц излучения представлены на рис. 1 (рас-
чет проводился для газовой среды длиной 6 см и
для поперечного пространственного размера
гауссовского пучка σ = 0.3 см) и на рис. 2 (расчет
проводился для газовой среды длиной 40 см и для
поперечного пространственного размера гауссов-
ского пучка σ = 0.3 см). Черным прямоугольни-
ком условно обозначена среда взаимодействия
(которая является либо протяженной газовой
средой, либо набором газовых струй). На рис. 1а,
1в, 1д, 1ж представлено пространственное рас-
пределение излучения на частоте 1 ТГц, на
рис. 1б, 1г, 1е, 1з представлено пространственное
распределение излучения на частоте 11 ТГц, рас-

считанное для случая сплошной газовой среды
(рис. 1а, 1б), газовой среды, состоящей из 30 га-
зовых струй с d = 0.1 см (рис. 1в, 1г), из 10 газовых
струй с d = 0.3 см (рис. 1д, 1е) и из 5 газовых струй с
d = 0.6 см (рис. 1ж, 1з). Количество газовых струй
было выбрано таким образом, чтобы общая длина
среды оставалась неименной и соответствовала
длине сплошной среды (в данном случае, общая
длина составной среды равна 6 см).

Видно, что профилирование среды приводит к
изменению углового спектра генерируемого из-
лучения. Так, профилирование среды может су-
щественно усилить излучение, распространяю-
щееся в обратном (по отношению к направлению
распространения лазерного излучения) направ-
лении (например, для d = 0.3 см излучение как на
частоте 1 ТГц, так и на частоте 11 ТГц имеет более
ярко выраженный “обратный лепесток” [23], чем
излучение, генерируемое непрофилированной
средой), также можно существенно усилить ко-
ническую эмиссию ТГц излучения (особенно яр-
ко выражено для 10 ТГц и d = 0.6 см). Указанные
особенности влияния профилирования среды на-
блюдаются и для более длинных сред (см. рис. 2, на
котором представлены пространственные спектры,
рассчитанные для излучения 1 ТГц (рис. 2а, 2в, 2д) и
11 ТГц (рис. 2б, 2г, 2е) для сплошной газовой сре-
ды (рис. 2а, 2б), газовой среды, состоящей из
20 газовых струй с d = 1 см (рис. 2в, 2г), из 5 газовых
струй с d = 4 см (рис. 2д, 2е). Таким образом, профи-
лирование среды оказывает существенное влияние
на частотно-угловой спектр ТГц излучения.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение частотно-угловых спектров демон-
стрирует некоторое уменьшение общей эффек-
тивности генерации ТГц излучения при взаимо-
действии с набором газовых струй по сравнению
с протяженной средой. Это связано с различием в
количестве атомов в среде: за счет большего коли-
чества атомов в сплошной протяженной среде,
генерация ТГц излучения в ней происходит более
эффективно. Вместе с тем, наличие отдельных га-
зовых струй позволяет эффективно управлять угло-
вым спектром излучения, влияя на конструктив-
ную интерференцию вкладов отдельных атомов,
формирующих набор газовых струй. Так, напри-
мер, можно существенно уменьшить (см. рис. 1г),
либо увеличить (рис. 1з) эффективность кониче-
ской эмиссии, сохранив генерацию излучения в
направлении распространения лазерного поля,
либо существенно увеличить эффективность ТГц
излучения в обратном направлении (рис. 1д, 1е,
рис. 2г).
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Рис. 1. Пространственное распределение излучения на частоте 1 ТГц (а, в, д, ж) и 11 ТГц (б, г, е, з), построенное для
случая сплошной газовой среды длиной 6 см (а, б), газовой среды, состоящей из 30 газовых струй с d = 0.1 см (в, г), из
10 газовых струй с d = 0.3 см (д, е) и из 5 газовых струй с d = 0.6 см (ж, з). Расчеты проводились для аргоновой среды,
взаимодействующей с двухчастотным лазерным полем, образованным линейно поляризованными первой и второй
гармониками Ti:Sa лазера (параметры поля указаны в тексте).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены первые результаты исследования
влияния эффекта КФС на генерацию ТГц излуче-
ния в газовой среде, состоящей из набора струй.
Показано, что, варьируя ширины газовых струй d,
можно изменять угловой спектр генерируемого
излучения. Таким образом, представлен допол-
нительный управляющий параметр, позволяю-
щий контролировать не только эффективность ге-
нерации ТГц излучения, но и его угловой спектр,
что может быть использовано для оптимизации

схем тандемного использования ТГц излучения
для проведения pump-probe экспериментов.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 18-02-40014).
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Effects of quasi-phase matching in the process of THz radiation generation
in gases interacted with two-color laser fields

S. Yu. Stremoukhova, b, *
a Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

b National Research Centre “Kurchatov Institute”, Moscow, 123182 Russia
*e-mail: sustrem@gmail.com

The results of a numerical study of the generation of terahertz (THz) radiation in the interaction of a two-
color laser field formed by linearly polarized fundamental (ω) and second (2ω) harmonics of a Ti:Sa laser
with gas media formed as a set of argon jets are presented. The influence of the effects of quasi-phase match-
ing on the efficiency and frequency-angle spectra of THz radiation is shown.
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