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ВВЕДЕНИЕ

Электромагнитное излучение терагерцовых ча-
стот находит применение в  различных областях 
науки и техники. С его помощью проводятся ис-
следования в физике, химии, биологии, медицине 
и т.д. [1, 2]. В связи с этим возникает необходи-
мость поиска эффективных способов генерации 
терагерцового излучения. Среди прочих следует 
выделить нелинейный метод оптического выпрям-
ления как наиболее эффективный [3–5]. Генериру-
емый терагерцовый импульс является чрезвычайно 
коротким, то есть содержит порядка одного пери-
ода колебаний в соответствующем частотном диа-
пазоне. При таком условии в теоретическом анали-
зе для генерируемого терагерцового сигнала этого 
процесса неприменимо приближение медленно 
меняющейся огибающей (ММО).

Механизм оптического выпрямления описан 
теоретически и  реализован экспериментально 
в работах [3–5]. Для эффективной генерации не-
обходимо выполнение условия синхронизма че-
ренковского вида: vg cosQ = vph, где vg –групповая 
скорость оптического импульса, vph — ​фазовая ско-
рость терагерцового сигнала, Q — ​угол между на-
правлениями распространения оптического и тера-
герцового сигналов [3–5]. В коллинеарном режиме 
(Q = 0) данное условие переходит в известное усло-
вие резонанса Захарова-Бенни (ЗБ) vg = vph [6, 7].

Для эффективной генерации терагерцового из-
лучения методом оптического выпрямления ис-
пользуемая для этого среда должна обладать вы-
сокой нелинейной оптической восприимчивостью 
второго порядка c(2). Этим свойством обладают 
только оптически анизотропные среды. В экспери-
ментальных работах [4] и [5] в качестве нелиней-
ных сред использовались соответственно одноос-
ные кристаллы арсенида галлия и ниобата лития, 
для которых c(2) ∼ 10–6 – 10–7 CGSE.

Как отмечено выше, для описания терагерцо-
вого сигнала невозможно использовать прибли-
жение медленно меняющейся огибающей, ши-
роко применимое в  оптике. В  связи с  этим для 
электрического поля терагерцовой компоненты 
ET используется приближение однонаправленного 
распространения [8]. Электрическое поле оптиче-
ской составляющей y описывается с помощью ме-
тода ММА. В результате получается система двух 
нелинейно-связанных уравнений, эквивалентная 
интегрируемой системе Ядзимы-Ойкавы (ЯО), 
полученной ранее для описания взаимодействия 
ионно-звуковой и ленгмюровской волн в плазме 
[9]. Также система ЯО применима к описанию ге-
нерации терагерцового сигнала с помощью квази-
монохроматической оптической накачки в случае 
резонанса ЗБ [10]. Для данной системы существует 
солитонное решение, являющееся стационарным 
связанным состоянием оптической и терагерцовой 
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компонент. При этом несущая частота оптического 
импульса сдвигается в “красную” область [10–12].

Физический механизм генерации терагерцового 
излучения заключается в распаде фотона оптиче-
ского диапазона на терагерцовый фотон и фотон 
оптической частоты, несколько меньшей исходной. 
В работе [13] существование данного “красного” 
сдвига было подтверждено экспериментально.

Для более эффективной генерации терагерцо-
вого излучения необходимо повышать интенсив-
ность оптической накачки, поскольку амплитуда 
электрического поля генерируемого терагерцово-
го сигнала прямо пропорциональна интенсивно-
сти оптической составляющей. Это может быть 
достигнуто с помощью малопериодного лазерного 
импульса большой интенсивности. В настоящее 
время нелинейная оптика малопериодных лазер-
ных импульсов, содержащих до одного периода 
колебаний, приобретает все большую популяр-
ность [14–17]. В случае таких импульсов начинают 
ярко проявляться эффекты нелинейности и дис-
персии высших порядков. Система ЯО была обоб-
щена в [18] на случай интенсивного и короткого 
оптического сигнала с относительной длительно-
стью всего в несколько световых колебаний. Там 
же показана интегрируемость полученной обоб-
щенной системы ЯО при жестких ограничениях 
на коэффициенты соответствующих уравнений 
и  получено солитонное решение. Однако дан-
ные ограничения на коэффициенты, как правило, 
не соответствуют экспериментальным условиям. 
В настоящей работе численно исследуется обоб-
щенная система ЯО, в  которой для оптической 
компоненты учитывается групповая дисперсия 
третьего порядка, дисперсия квадратичной опти-
ко-терагерцовой нелинейности и кубическая не-
линейность с ее дисперсией. Для терагерцовой со-
ставляющей учтены дисперсия электронной и ко-
лебательной природы, собственная квадратичная 
нелинейность и квадратичная нелинейность, не-
сущая информацию о фазе оптического импульса 
(фазовая нелинейность).

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Описание оптико-терагерцового взаимодей-
ствия с  учетом малопериодности и  высокой ин-
тенсивности излучения было проведено, в частно-
сти, в работе [19]. Однако для более полной карти-
ны необходимо также учесть дисперсию кубичной 
нелинейности оптического поля и дисперсию ко-
лебательной природы терагерцовой компонен-
ты, существенные при распространении предель-
но коротких импульсов. Обобщенная система ЯО, 
описывающая взаимодействие комплексной ам-
плитуды оптического излучения y и терагерцово-
го поля ET с учетом вышеперечисленных эффектов 
имеет вид:
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и c(2) — ​линейная, квадратичная и кубическая вос-
приимчивости соответственно, w — ​несущая ча-
стота оптического импульса, g  — ​дисперсия ко-
лебательной природы терагерцовой компоненты, 
nT — ​терагерцовый показатель преломления, c — ​
скорость света в вакууме.

В правой части первого уравнения (1) первые 
два слагаемых описывают дисперсию групповой 
скорости (ДГС) второго и третьего порядков соот-
ветственно оптической компоненты. Третье сла-
гаемое описывает квадратичную оптико-терагер-
цовую нелинейность, а четвертое и пятое слагае-
мые — ​дисперсию данной нелинейности. Шестое 
слагаемое соответствует керровской нелинейности, 
а седьмое и восьмое — ​ее дисперсии.

В правой части второго уравнения системы (1) 
первые два слагаемых описывают дисперсию 
электронной и колебательной природы [17] тера-
герцовой компоненты, третье — ​ее собственную 
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нелинейность. Четвертое слагаемое задает гене-
рацию терагерцового сигнала и пропорционально 
интенсивности оптического излучения. Последнее 
слагаемое описывает фазовую нелинейность тера-
герцового сигнала [20].

В работе рассматривается генерация оптико-те-
рагерцовых солитонов импульсами малой длитель-
ности. Из-за этого они имеют малое число осцил-
ляций электромагнитного поля, которое в ниже-
следующей системе (2) обозначено параметром 
N = wt0, где t0 — ​начальная длительность сигнала. 
При заданной несущей частоте w величина N про-
порциональна длительности сигнала. Для проведе-
ния численного моделирования мы обезразмерили 
систему (1):

∂
∂
=

∂

∂
+

∂

∂
− −

−
∂
∂
−

∂
∂
+

+ +

ψ ψ
τ

ψ
τ

ψ

ψ
τ

ψ
τ

ψ ψ

z
iD

D
N

iE

N
E

N
E

ip

k
k

T

T
T

2

2

2
3

3

3

2

1 2

11 1

1

4

2
2

2

3

3
2

N N

E
z N

E
N ET T

T

ψ ψ
τ

ψ
ψ
τ

τ
γ

∂
∂
+

∂
∂













∂
∂
=

∂

∂
−

,

dd
N

E
E

D
i

N

T
Tτ
τ

τ
ψ

τ
ψ ψ

τ
ψ ψ

τ

τ

σ

'

*
*

−∞
∫ −

∂
∂
−

−
∂
∂

+
∂
∂

∂
∂
−
∂
∂












1

2


.

�(2)

Коэффициенты в  правой части (1) зависят 
от длительности, поэтому параметр N включен 
в  (2) явно для отслеживания зависимости реше-
ния от числа осцилляций исходного оптическо-
го импульса. В  (2) введены также нормирован-
ные параметры ψ ψψ= 0,  E ET T= ψ0,  y0 — ​пи-
ковая амплитуда оптического сигнала на входе, 
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t0 — ​длительность оптического импульса на вхо-
де. В  системе (2) использованы соотношения 
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(1) [18].
На вход среды подается только оптический им-

пульс, начальное условие имеет вид:

	 ψ τ ψ τz =( ) = −( )0 0
2, exp ,  E zT =( ) =0 0, .τ �(3)

Система (2) обладает интегралом движения:

	 N d0
2= =

−∞

+∞

∫ ψ τ const. � (4)

Величина N0 в (4), будучи пропорциональной 
числу фотонов в оптическом импульсе, сохраня-
ется. Часть энергии каждого из оптических фо-
тонов уходит в терагерцовую область, за счет чего 
происходит их красное смещение, то есть умень-
шение частоты. Число терагерцовых фотонов 

N E dT =
−∞

+∞

∫ τ τ2  увеличивается, оно в системе (2) не 

сохраняется.
Совершая во втором уравнении системы (2) 

предельный переход � � ��  и  учитывая, что 
в этом пределе оптическая и терагерцовая ком-
поненты вместе со всеми своими производными 
устремляются к  нулю, придем к  необходимому 
условию

	 A E dT T� �
��

��

� � 0. � (5)

Равенство (5) представляет собой частный слу-
чай правила сохранения электрической площа-
ди широкополосного импульса, установленного 
в [21, 22].

Таким образом, поскольку на входе (при z = 0) 
в  среду терагерцовый импульс отсутствует, его 
электрическая площадь тождественно равна нулю 
при любых значениях координаты z.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Система (2) совместно с начальными условиями 
(3) решалась численно псевдо-спектральным мето-
дом с контролем сохранения интегралов (4) и (5). 
Проведена серия численных экспериментов, в ре-
зультате которых были получены оптико-терагер-
цовые солитоны и широкополосный терагерцовый 
сигнал. Рассматривались случаи отсутствия кубич-
ной нелинейности (p = 0) и фокусирующей кубич-
ной нелинейности (p = –1).
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На рис. 1 показан случай генерации при чис-
ле осцилляций N  =  10 и  отсутствии кубичной 
нелинейности p = 0. Остальные использованные 
параметры: y0 = 1, Dk2 = 0.5, Dk3 = 0.5, g = 10–5, 
Ds = 1. Полученная картина аналогична описан-
ной в [19]: возникает оптико-терагерцовый соли-
тон и запаздывающий относительно него широ-
кополосный терагерцовый сигнал. Прослежено 
устойчивое распространение данного оптико-те-
рагерцового солитона на расстояние в 100 нели-
нейных длин.

На рис. 2 приведены результаты расчета, анало-
гичного предыдущему, за исключением наличия 
фокусирующей кубичной нелинейности p  =  –1. 
Возникающий оптико-терагерцовый солитон 

имеет большую интенсивность как оптической, так 
и терагерцовой компоненты. Это делает материалы 
с более выраженным эффектом кубичной нелиней-
ности более перспективными для генерации тера-
герцового излучения.

На рис.  3 представлены данные расчета для 
малопериодного импульса N = 3 при отсутствии 
фокусирующей нелинейности p = 0. В этом слу-
чае внутри огибающей импульса всего три осцил-
ляции электрического поля, что близко к пределу, 
когда имеет смысл приближение медленно меня-
ющегося поля. Остальные параметры аналогичны 
случаю, приведенному на рис. 1. За счет умень-
шения числа осцилляций, в соответствии с нор-
мированной системой (2) влияние электронной 
компоненты дисперсии терагерцового сигнала 

Рис. 1. Пиковые интенсивности (а) оптической (сплошная линия) и терагерцовой (пунктирная линия) компонент, профи-
ли оптической (красный) и терагерцовой (синий) компонент на разных расстояниях (б, в, г). Начальная амплитуда y0 = 1, 
коэффициенты дисперсии второго и третьего порядков Dk2 = 0.5, Dk3 = 0.5, дисперсия колебательной природы терагерцо-
вого сигнала g = 10–5, квадратичная и кубическая нелинейности Ds = 1, p = 0, число колебаний N = 10.
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возрастает, а  колебательной — ​убывает. Также 
возрастает роль дисперсии третьего порядка оп-
тической компоненты. На рис. 3а можно видеть, 
что пиковая амплитуда оптической компоненты 
убывает с ростом дистанции распространения z. 
Это говорит о том, что устойчивый оптико-тера-
герцовый солитон не формируется. На рис. 3б–3г 
оптический и терагерцовый сигналы взаимодей-
ствуют, но их поперечная форма меняется на раз-
личных сечениях z = const.

На рис. 4 приведены результаты расчета с па-
раметрами, аналогичными рис. 3, за исключением 
наличия фокусирующей керровской нелинейности 
p = –1. Пиковая амплитуда оптического сигнала на 
рис. 4а сохраняется с расстояния z = 10. Это свиде-
тельствует о том, что к расстоянию в 10 нелиней-
ных длин уже формируется оптико-терагерцовый 
солитон, распространение которого прослежено 
до ста нелинейных длин (см. рис. 4б и 4в). Справа 

от этого солитона можно видеть оторвавшийся от 
солитона терагерцовый сигнал, постепенно меня-
ющий свой профиль.

Сделаем некоторые численные оценки пара-
метров, рассмотренных здесь оптико-терагерцо-
вых импульсов. Используя связь I c

0 0

2
4� � �/  

между пиковой интенсивностью I0 входного оп-
тического импульса и его пиковой амплитудой 
y0, запишем выражение для нелинейной длины 
lnl в виде:

l c c
Inl �

4 4
2

0
��� �( )

.

Взяв для одноосного кристалла ниобата лития 
c(2) ~ 10–7 CGSE [23], w ~ 1015 с–1, I0 ~ 1011 Вт / см2, 
будем иметь lnl ~ 0,1 см. Таким образом, отмечен-
ные выше дистанции от 10 до 100 нелинейных 

Рис. 2. Аналогично рис. 1, при тех же параметрах, кроме p = –1.
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длин соответствуют интервалу дистанций в дан-
ном кристалле от 1 до 10 см. При этом характер-
ные временные длительности оптического и те-
рагерцового импульсов составляют порядка не-
скольких десятков фемтосекунд. Как результат, 
спектры оптического и генерируемого сигналов 
сближаются друг с другом. Этот процесс сопро-
вождается захватом генерируемым сигналом ин-
фракрасного диапазона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, с  помощью обобщенной си-

стемы Ядзимы-Ойкавы проведено численное мо-
делирование генерации оптико-терагерцовых 

солитонов и широкополосного терагерцового сиг-
нала малопериодным лазерным импульсом. Пока-
зано, что фокусирующая оптическая нелинейность 
способствует формированию оптико-терагерцовых 
солитонов даже при учете влияния дисперсии не-
линейности в случае предельно короткого оптиче-
ского сигнала, состоящего всего из трех осцилля-
ций электрического поля. В связи с этим матери-
алы, в которых более выражен эффект керровской 
нелинейности, перспективны для генерации тера-
герцового излучения.

Исследование выполнено при поддержке Меж-
дисциплинарной научно-образовательной школы 
Московского университета “Фотонные и кванто-
вые технологии. Цифровая медицина”.

Рис. 3. Пиковые интенсивности (а) оптической (сплошная линия) и терагерцовой (пунктирная линия) компонент, про-
фили оптической (красный) и терагерцовой (синий) компонент на разных расстояниях (б, в, г). Начальная амплитуда 
y0 = 1, коэффициенты дисперсии второго и третьего порядков Dk2 = 0.5, Dk3 = 0.5, дисперсия колебательной природы 
терагерцового сигнала g = 10–5, квадратичная и кубическая нелинейности Ds = 1, p = 0, число колебаний N = 3.
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Рис. 4. Аналогично рис. 3, при тех же параметрах, кроме p = –1.
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Generation of optical-terahertz solitons by a few-cycle laser pulse
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The generation of broadband terahertz radiation using an extremely short laser pulse of high intensity 
is considered. Using numerical simulation of the generalized Yajima-Oikawa system, it is shown that 
in the generation of an optical-terahertz soliton, in contrast to the quasi-monochromatic case, Kerr 
nonlinearity plays an important role for a low-period pulse, considering its dispersion.


