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Локализация энергии лазерного излучения в оптико-терагерцевом

преобразователе ультракоротких ИК-импульсов при помощи

профилированных сапфировых волокон
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Предложен оригинальный подход к пространственной локализации фотовозбужденных носителей заряда в

оптико-терагерцевом преобразователе — фотопроводящей антенне — с помощью фокусирующего элемента

на основе профилированных сапфировых волокон. Путем численного моделирования показано, что при

определенном соотношении между диаметром волокна и размером зазора антенны (d/g ∼ 22.5) возможно

в ∼ 35 раз увеличить интенсивность излучения лазерной накачки вблизи электродов. В таком случае

формируются субволновые каустики электрического поля электромагнитной волны, которые располагаются

вблизи краев электродов антенны, что потенциально дает возможность увеличения эффективности оптико-

терагерцевого преобразования.
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Спектрометры и системы построения изображений

на основе фотопроводящих антенн (ФПА) для преоб-

разования энергии ультракоротких импульсов лазерной

накачки в электромагнитные колебания терагерцевого

(THz) диапазона частот активно применяются для реше-

ния широкого спектра фундаментальных и прикладных

задач [1–3]. Использование ФПА в оптической схеме

спектрометра с временны́м разрешением (time-domain

spectroscopy, TDS) дает возможность одновременно по-

лучать информацию об амплитуде и фазе принима-

емого THz-излучения в широкой полосе частот, что

повышает эффективность алгоритмов восстановления

изображений в задачах томографии и неразрушающего

контроля [4]. Одним из актуальных направлений раз-

вития THz-техники, призванным сделать TDS-системы

более компактными и доступными по цене, являет-

ся переход к накачке ФПА ИК-волоконным лазерами

без умножения частоты (с длиной волны в диапа-

зоне 1.03−1.56 µm). Для этого необходим переход к

ФПА на основе узкозонных фотопроводников, например

InGaAs.

Несмотря на развитие технологии и преимущества

узкозонных материалов [5,6], работа ФПА-излучателя

на их основе характеризуется эффективностью преоб-

разования импульса лазерной накачки в электромаг-

нитные колебания THz-диапазона [7,8] не более ∼ 1%,

что требует продолжения поиска новых конструктивных

решений.

В настоящей работе предложен оригинальный подход

к увеличению эффективности преобразования за счет

использования специального фокусирующего элемен-

та — профилированного сапфирового волокна (ПСВ),
расположенного на поверхности ФПА. Выбор ПСВ

продиктован его высоким показателем преломления в

широком диапазоне электромагнитного спектра, что

создает значительный оптический контраст на грани-

цах волокно/полупроводник и волокно/воздух [9]. Пу-

тем численного моделирования было показано, что при

определенном соотношении между диаметром волокна

и шириной зазора ФПА (d/g ∼ 22.5) возможно увели-

чить интенсивность излучения лазерной накачки вблизи

электродов в ∼ 35 раз.

На рис. 1 приведены предлагаемая концепция лазер-

ной накачки (a) и использованная в расчетах 2D-модель

ФПА (b). В расчетах был использован фотопроводя-

щий полубесконечный слой In0.53Ga0.47As с парой золо-

тых электродов на поверхности. Толщина Ti/Au-метал-

лизации электродов ФПА составила 0.45µm, ширина

зазора между электродами g = 10 µm, диаметр ПСВ

варьировался в пределах 140−240 µm.
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Рис. 1. Концепция накачки ФПА через расположенное на ее поверхности ПСВ (a) и схема расчетного 2D-домена (b).
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Рис. 2. Нормированная плотность мощности электрического поля накачки в сечении ПСВ и фотопроводящем слое (а) и

коэффициент увеличения интенсивности накачки K (b) для различных значений параметра d/g .

Стационарный расчет перераспределения излучения

накачки по поверхности ФПА проводился методом

конечных элементов в программной среде COMSOL

Multiphysics для длины волны λ = 1.56 µm. Размеры

ячеек конечно-элементной сетки варьировались от λ/8

для области зазора до λ/4 для остальных областей.

Для перехода к безразмерным величинам мы ввели

параметры (x/g) и (d/g) в качестве латеральной ко-

ординаты и диаметра ПСВ соответственно. Результа-

ты моделирования — пространственное распределе-

ние плотности мощности электрического поля накач-

ки (∼ |E|2) для двух характерных значений параметра

d/g = 14 и ∼ 22.5, соответствующих минимальной и

максимальной локализации излучения, — приведены на

рис. 2, а.

На рис. 2, a отчетливо видно формирование субвол-

новых каустик накачки внутри слоя InGaAs. Эффек-

тивность накачки I определяется числом фотовозбуж-

денных носителей заряда, которые смогут достигнуть

электродов ФПА до рекомбинации. Для оценки данной

величины нужно проинтегрировать |E|2 с экспоненци-

ально убывающим от краев к центру зазора весовым

фактором:

I ∼

0.5g
∫

−0.5g

|E(x)|2e−
(

|x−0.5g|
l

)

dx , K = Is/I0, (1)

где l = 0.3µm — характерный размер области дрей-

фа фотовозбужденных носителей заряда в InGaAs во
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внешнем поле до рекомбинации [10], K — коэффициент

увеличения интенсивности накачки, а индексы s и 0

соответствуют интегралам для случая ФПА с волокном

на поверхности и без него. Рассчитанная зависимость

K(d/g) приведена на рис. 2, b. Видно, что коэффициент

K монотонно растет, достигая максимума K ∼ 35 при

d/g ∼ 22.5. Это характеризует случай, когда субволно-

вые каустики располагаются вблизи краев электродов

ФПА, позволяя тем самым большему числу фотовоз-

бужденных носителей заряда внести вклад в генерацию

THz-излучения [11].

Таким образом, в работе предложен и теоретиче-

ски реализован оригинальный подход к локализации

импульса лазерной накачки вблизи электродов оптико-

терагерцевого преобразователя за счет использования

ПСВ, создающего высокий оптический контраст на гра-

нице волокна с фотопроводником. Показано, что при

оптимальном соотношении между диаметром волокна и

шириной зазора ФПА возможно сформировать области

максимальной локализации энергии вблизи электродов

и тем самым потенциально повысить эффективность

преобразования энергии.
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