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Резюме
Цели. Химический состав и молекулярная структура органических соединений обладают высокой чувствитель-
ностью к терагерцовому излучению. Поэтому терагерцовая спектроскопия во временно́й области в настоящее 
время является перспективным методом исследования в области фармакологии и медицины. Однако из-за того, 
что многие биомолекулы обладают хиральностью, их анализ проводится путем облучения ТГц-излучением с кру-
говым дихроизмом. В частности, круговой дихроизм ТГц-излучения позволяет исследовать «мягкие» колеба-
тельные движения биомолекул с различной закрученностью. Точный контроль параметров этого излучения очень 
важен при исследовании биологических материалов. Цель работы – описать метод, позволяющий охарактеризо-
вать поляризацию ТГц-излучения на примере использования черного фосфора в качестве источника. 
Методы. Анализ параметров поляризации ТГц-излучения, экспериментально полученных методом спектро-
скопии временно́го разрешения, а также с использованием терагерцовых поляризаторов, проводился путем 
математического моделирования взаимодействия ТГц-излучения и кристалла ZnTe в качестве детектора.
Результаты. В работе подробно рассмотрены две схемы терагерцовой спектроскопии с кристаллом ZnTe 
в качестве детектора. Определение параметров поляризации выполнено с использованием одного или двух 
решетчатых ТГц-поляризаторов. Выведено выражение для аппроксимации зависимостей размаха амплитуды 
ТГц-излучения от угла поворота решетчатого ТГц-поляризатора для этих случаев. Рассмотрено влияние ве-
личины напряженности электрического поля терагерцового излучения на форму поляризационных зависимо-
стей. Определен угол поворота эллипса поляризации ТГц-излучения, испускаемого поверхностью объемного 
слоистого кристалла черного фосфора при воздействии на него фемтосекундных лазерных импульсов. 
Выводы. Амплитуда напряженности электрического поля ТГц-излучения начинает влиять на форму поляри-
зационных зависимостей, когда ее величина становится сравнимой или превышает 40 кВ/см.

Ключевые слова: терагерцовая спектроскопия временно́го разрешения, эллиптичность, поляризация, 
электрооптический кристалл, электрооптическое стробирование
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Abstract
Objectives. Terahertz time domain spectroscopy (THz-TDS) is currently a promising research method in 
pharmacology and medicine due to the high sensitivity of terahertz radiation to the chemical composition and 
molecular structure of organic compounds. However, due to the chirality of many biomolecules, their analysis is 
performed by THz irradiation with circular dichroism. In particular, circular dichroism of THz radiation allows the study 
of “soft” vibrational movements of biomolecules with different chiralities. Therefore, when studying such biological 
materials, accurate control of THz radiation parameters is essential. The paper describes a method for characterizing 
THz radiation polarization on the example of a black phosphorus source material. 
Methods. The analysis of polarization parameters of THz radiation experimentally obtained by THz-TDS and using 
terahertz polarizers was performed by mathematical modeling of the interaction between THz radiation and a ZnTe 
crystal as a detector.
Results. Two schemes of terahertz spectroscopy with the ZnTe crystal as the detector were discussed in detail. The 
polarization parameters were determined using one or two wire-grid THz polarizers. An expression for approximating 
the dependences of the peak-to-peak amplitude of THz radiation on the rotation angle of the wire-grid THz polarizer 
for these cases was derived. The impact of the terahertz electric field intensity value on the shape of polarization 
dependences was considered. The rotation angle of the polarization ellipse of THz radiation emitted by the surface 
of a bulk-layered black phosphorus crystal illuminated by femtosecond laser pulses was determined.
Conclusions. The amplitude of the THz radiation electric field intensity begins to impact the shape of polarization 
dependences when its value becomes comparable to or exceeds 40 kV/cm.

Keywords: time-resolved terahertz spectroscopy, ellipticity, polarization, electrooptic crystal, electrooptic sampling

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы технология терагерцовой 
спектроскопии временно́го разрешения обеспечила 
точный и простой подход к анализу характеристик 
материалов. Благодаря неионизирующему взаимо-
действию и сильной проникающей способности 
терагерцового излучения можно получать допол-
нительную информацию о химическом составе или 
электрон-фононном взаимодействии в образце [1–3]. 
В отличие от инфракрасной (ИК) и рамановской 
спектроскопии, терагерцовая спектроскопия очень 

чувствительна к молекулярной структуре и меж
молекулярным взаимодействиям в кристаллах, что 
является особенно ценным для медицины при иссле-
дованиях в области фармакологии [4]. Кроме того, 
по сравнению с классическими методами спектро-
скопии среднего инфракрасного диапазона и рент-
геновской дифракцией, ТГц-излучение возбуждает 
более длинноволновые колебания, такие как фононы 
в полупроводниковом кристалле или молекулярные 
колебания в органическом веществе. Поэтому оно 
может обеспечить высокую надежность при иден-
тификации соединений, которые трудно различимы 
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другими методами [5]. Для анализа материалов 
ТГц-излучением используется методика терагерцо-
вой спектроскопии во временно́й области (THz-TDS). 
Данная методика используется при анализе слабых 
межмолекулярных взаимодействий таких, как ко-
лебания решетки [6], водородная связь [7], ван-дер-
ваальсово взаимодействие [8] и коллективные моды 
колебаний, определяемые молекулярной конфигура-
цией, конформацией и общей вибрацией молекул ор-
ганических веществ [9]. В частности, импульсы тера-
герцового диапазона с эллиптической поляризацией 
волны интересны с точки зрения фундаментальной 
физики и технологического применения. Например, 
многие биомолекулы имеют хиральную структуру 
с вращательными/колебательными модами в тера
герцовом диапазоне энергий, взаимодействие кото-
рых с эллиптически поляризованными ТГц-пучками 
зависит от поляризации ТГц-излучения и хираль-
ности биомолекул. Это позволяет, в частности, ис-
следовать «мягкие» моды колебательного движения 
органических молекул с различной закрученно-
стью [10–12]. Поэтому для описания взаимодей-
ствия ТГц-импульса с веществом необходимо знать 
параметры поляризации ТГц-излучения, в том чис-
ле эллиптичность и направление вращения вектора 
напряженности поля [13–15]. Одной из наиболее 
распространенных модификаций метода THz-TDS 
является метод электрооптического стробирования, 
где в качестве детектора ТГц-излучения использует-
ся нелинейный оптический кристалл ZnTe (Россия) в 
двух вариантах детектирования, основанных на изме-
рении модуляции фазы и модуляции амплитуды [16]. 

В качестве исследуемого источника ТГц-излуче
ния был выбран кристаллит черного фосфора  – BP 
(2dsemiconductors, США)1, который является одним из 
самых перспективных составляющих ТГц-устройств 
в классе слоистых полупроводников. В первую оче-
редь это связано с тем, что черный фосфор является 
«золотой серединой» между графеном (отсутствие 
запрещенной зоны) и полупроводниковыми дихаль-
когенидами переходных металлов (TMDCs), такими 
как дисульфид молибдена (MoS2) с относительно 
большой запрещенной зоной около 2  эВ [15]. Более 
того, варьируя число слоев от одного до несколь-
ких, можно получать наноразмерные пленки с пе-
рестройкой ширины запрещенной зоны от 1.5 эВ до 
0.53  эВ  [17]. Этот материал обладает высокой под-
вижностью носителей (существенно большей, чем 
в TMDCs), которая также зависит от числа слоев в диа- 
пазоне от 299 до 3730 см2/В∙c у электронов и у ды-
рок – от 337 до 10000 см2/В∙c [18, 19]. Это позволяет 
эффективно поглощать терагерцовое излучение даже 

1 https://www.2dsemiconductors.com, дата обращения 
22.12.2019. [https://www.2dsemiconductors.com. Accessed 
December 22, 2019.]

если энергия фотонов ниже энергии запрещенной 
зоны. Также существует возможность настройки (из-
менения) ширины запрещенной зоны приложением 
статического электрического поля [17]. Такая динами-
ческая настройка запрещенной зоны может не только 
расширить рабочий диапазон длин волн устройств 
на основе черного фосфора, но и проложить путь 
для исследования электрически настраиваемых то-
пологических изоляторов и полуметаллов. При этом 
кристаллит черного фосфора позволяет получать эл-
липтически-поляризованное ТГц-излучение при об-
лучении линейно-поляризованным фемтосекундным 
лазерным излучением [13]. 

В работе подробно рассмотрены два вариан-
та анализа поляризации терагерцового излучения. 
В первом варианте в THz-TDS для анализа использу-
ются два решетчатых поляризатора (WGP – wire-grid 
polarizer), во втором – используется один.

МЕТОДЫ

Детектирование ТГц-излучения выполняется 
методом электрооптического стробирования  – это 
один из вариантов метода терагерцовой спектроско-
пии временно́го разрешения. Поляризация лазерно-
го пучка зондирования модулируется ТГц-пучком 
в электрооптическом кристалле ZnTe. При исполь-
зовании метода модуляции амплитуды [16] после 
кристалла ZnTe на пути пучка зондирования перед 
фотодиодом (ThorLabs, США)2 устанавливается оп-
тический поляризатор, скрещенный с направлением 
поляризации пучка. Под действием ТГц-импульса 
поляризация пучка меняется, и на диоде реги-
стрируется сигнал, пропорциональный амплитуде 
ТГц-излучения. Далее метод детектирования будет 
описан более подробно.

Для описания электрооптических эффектов в не-
линейных оптических кристаллах рассмотрим век-
тор электрической индукции для однородной среды:

	 D = ε0εE,� (1)

где ε0 – электрическая постоянная; ε – диэлектриче-
ская проницаемость, независящая от направления 
скалярная величина; Е  – вектор напряженности 
электрического поля. В кристалле диэлектрическая 
проницаемость может зависеть от направления элек-
трического поля относительно кристаллографиче-
ских осей. В этом случае диэлектрическая проница-
емость является симметричным тензором ˆ,ε  и 
поле  D в общем случае непараллельно полю элек-
трической напряженности. Можно выполнить пре-
образование главных осей в ортогональную систему 

2 https://www.thorlabs.com, дата обращения 22.12.2019. 
[https://www.thorlabs.com. Accessed December 22, 2019.]
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координат, в которой E и D связаны через диагональ-
ную матрицу:
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Если диагональные элементы εi не все одинако-
вы, как это происходит в CaCO3 [20], то кристалл 
проявляет двулучепреломление.

Плотность энергии электрического поля равна 

ωe = ⋅1
2
E D.  Используя матрицу (2), можно пока-

зать, что поверхности с постоянной плотностью 
энергии являются эллипсоидами в поле D:

	 ε ω ε
ε ε ε0

1 1
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Введем безразмерный вектор u вдоль направле-

ния D по формуле u
D=
2 0ε ωe

,  тогда получим урав-

нение эллипсоида с показателями преломления:
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где ni i= ε  для немагнитного материала. Опре
делим тензор непроницаемости как:

	 ˆ ˆ .η = −ε 1 � (5)

С помощью выражения (5) уравнение (3) преоб-
разуется к уравнению эллипсоида:

	 ⋅ ⋅ˆu η u = .1 � (6)

Теллурид цинка имеет кубическую кристалли-
ческую решетку и является оптически изотропным 
в отсутствии приложенного электрического поля. 
Это означает, что тензор проницаемости может 
быть заменен скалярной величиной ε−1, умножен-
ной на единичную матрицу I. В присутствии элек-
трического поля тензор непроницаемости стано-
вится равным:

	 ˆ ( ) .η E I r E= ⋅ + ⋅−ε 1 �  (7)

Второй член (7) описывается эффектом 
Поккельса, где r – тензор электрооптических коэф-
фициентов. Электрооптическим эффектом Керра, 
который является квадратичным по электрическому 
полю, здесь можно пренебречь, т.к. в кристалле ZnTe 

он является пренебрежимо малым по сравнению 
с  линейным эффектом. Следовательно, после под-
становки (7) в уравнение (6) уравнение эллипсоида 
примет вид:

	

⋅ ⋅ˆu η E u

u u
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Тензор η̂ симметричен, поэтому rijk = rjik. Приня
то заменять первые два индекса i, j тензора r одним 
индексом:

r11k → r1k,

r22k → r2k,

r33k → r3k,

r23k = r32k → r4k,

r13k = r31k → r5k,

r12k = r21k → r6k.

Теллурид цинка ZnTe кристаллизуется в структу-
ре цинковой обманки (zincblende – две гранецентри-
рованные кубические решетки, которые сдвинуты 
друг относительно друга на четверть пространствен-
ной диагонали) [21]. В отсутствие приложенного 
электрического поля показатели преломления рав-
ны, т.е. n1  =  n2  =  n3  =  n0. Кроме того, r  содержит 
только один независимый ненулевой элемент: 
r41 = r52 = r63. Следовательно, уравнение эллипсоида 
(8) примет следующий вид:
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Кристаллы ZnTe, используемые для детектиро-
вания ТГц-излучения, имеют кристаллографический 
срез (1 1 0), как показано на рис. 1. ТГц-импульс и 
лазерный импульс падают перпендикулярно этой 
плоскости вдоль направления [−1 −1 0], поэтому их 
электрические векторы лежат в плоскости (1 1 0). 
Введем двумерную систему координат (X, Y) в этой 
плоскости таким образом, чтобы направление X со-
впало с направлением [−1 1 0], а Y – с направлением 
[0 0 1]. 

Для получения показателей преломления 
в  плоскости XY при приложении электрического 
поля необходимо выполнить преобразование глав-
ных осей.
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Пусть электрический вектор ETHz ТГц-импульса 
составляет угол φ с осью X (ось [−1 1 0] кристалла 
ZnTe). Его компоненты в базисной системе кубиче-
ской кристаллической решетки имеют вид:

	 ETHz =

−















ETHz

cos /

cos /
sin

.

ϕ

ϕ
ϕ

2

2 � (10)

Уравнение (9) в этом случае запишется так:

u η E uTHz⋅ ( ) ⋅ =ˆ ,1

где η̂(ETHz) – тензор непроницаемости, зависящий 
от поля ETHz: 
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 (11)

Далее из выражения (11) находим собственные 
значения тензора η̂(ETHz):
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При этом нормированные собственные векторы 
будут равны:

U

U

1 = +
+

−

+ +( )



















1
2
1

1 3

1
1

2 2 1 3
2

2

2

sin

cos
cos cos sin

,ϕ

ϕ
ϕ ϕ ϕ

== −
+

−

+ −( )



















=

1
2
1

1 3

1
1

2 2 1 3
2

2

3

sin

cos
cos cos sin

,ϕ

ϕ
ϕ ϕ ϕ

U 11
2

1
1
0

−
−














.

U

U

1 = +
+

−

+ +( )



















1
2
1

1 3

1
1

2 2 1 3
2

2

2

sin

cos
cos cos sin

,ϕ

ϕ
ϕ ϕ ϕ

== −
+

−

+ −( )



















=

1
2
1

1 3

1
1

2 2 1 3
2

2

3

sin

cos
cos cos sin

,ϕ

ϕ
ϕ ϕ ϕ

U 11
2

1
1
0

−
−














. (13)

Направления главных осей совпадают с направ-
лениями собственных векторов. Показатели прелом-
ления определяются выражением: 

ni
i

= 1
λ
.

Учитывая, что r E
n41
0
2
1

THz  ,  получаем выра-

жения для показателей преломления, соответствую-
щих главным осям:
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Из уравнения (13) очевидно (рис. 1, направле-
ние  U3), что третья главная ось перпендикуляр- 
на плоскости кристалла (1 1 0). Это направление 
совпадает с направлением распространения 
ТГц-импульса накачки и импульса пучка зондиро-
вания. Вектор  U1 лежит в плоскости (1 1 0) и со-
ставляет с осью Х [−1 1 0] угол ψ, который может 
быть вычислен с помощью скалярного произведе-
ния вектора U1 и единичного вектора вдоль оси Х. 
Используя соотношение cos( ) cos2 2 2ψ ψ −1,=  по-
лучаем выражение, связывающее угол ψ и угол φ 
поляризации ТГц-излучения: 

	 cos( ) sin

cos
.2

1 3 2
ψ ϕ

ϕ
=

+
� (15)

Для φ  =  π/2 главная ось U1 направлена 
в  направлении X, а ось U2  – в направлении Y. 
Следовательно, в случае приложения к кристаллу 
ZnTe электрического поля (ТГц-излучения) будет 
возникать эллипсоид показателя преломления, 
в сечении XY которого получится эллипс (рис. 2). 
Направления главных осей эллипса соответствуют 
направлениям векторов U1 и U2. Показатели пре-
ломления равны n1 и n2 и соответствуют первым 

Рис. 1. Плоскость (1 1 0) (слева) и система 
координат (X, Y) в этой плоскости (справа). 

Фемтосекундный лазерный импульс зондирования 
и ТГц-импульс накачки направлены вдоль вектора U3, 

который является нормалью к плоскости (1 1 0)
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двум главным осям. Больший показатель  (ns) 
соответствует более медленной скорости све-
та, меньший (nf)  – более быстрой. Обозначать 
показатели преломления принято через ns  =  n1  
и nf = n2. 

Рис. 2. Эллипсоид показателя преломления, 
спроецированный на плоскость (1 1 0) кристалла 

теллурида цинка

Вектор напряженности электрического поля 
ETHz составляет угол φ с осью X = [−1 1 0] кристал-
ла ZnTe, в то время как угол между длинной полу-
осью эллипса и осью X равен ψ(φ). ТГц-импульс, 
как и лазерный пучок, падают вдоль нормали 
к плоскости (1 1 0), заданной единичным вектором 

U3 =
−
−















1
2

1
1
0
.  

Лазерный луч падает на кристалл ZnTe вдоль 
направления [−1 −1 0] (собственный вектор U3). 
Поэтому его электрический вектор Eopt лежит в пло-
скости (1 1 0). В кристалле толщиной d две компо-
ненты Eopt вдоль главных осей U1 и U2 получают 
относительный фазовый сдвиг:

	 Γ( ) cos ,ϕ ω ϕ= +d n r E
2

1 30
3
41

2
c THz � (16)

где ω  – угловая частота лазерного излучения; φ  – 
угол между ETHz и осью X; d – толщина кристалла 
ZnTe; с – скорость света.

Для описания регистрируемого фотодиодом 
сигнала используется матрица Джонса, описы-
вающая прохождение линейно поляризованного 
лазерного пучка через кристалл с двулучепре-
ломлением и оптическим поляризатором [22]. 
S-поляризованное лазерное излучение описывает-
ся вектором:

	 Eopt =






Eopt
0
1
, � (17)

где Eopt – напряженность электрического поля лазер-
ного пучка зондирования. Поворот плоскости поля-
ризации на угол ψ описывается матрицей:
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 – угол поворота эл-

липса поляризации пучка в ZnTe под действием 
ТГц-импульса.

Матрица двулучепреломления для кристалла 
ZnTe имеет вид:
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Влияние ZnTe на пучок зондирования можно 
описать в следующем виде:

E R Z Ropt ( ) ( ) ( ) .−
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




ψ ϕ ψ
0
1

Напряженность электрического поля пучка зон-
дирования после прохождения ZnTe и оптического 
поляризатора описывается формулой:

E E R Z R= −
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Сигнал, снимаемый фотодиодом, равен следую-
щему выражению: 
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где K  – коэффициент оптоэлектронного преобразо-
вания фотодиода. 

Выразив в (20) sin2(2ψ(φ))  =  1  – cos2(2ψ(φ)) и 
подставив выражения (15) и (16), получим итоговое 
выражение для аппроксимации:
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения поляризации ТГц-излучения 
в  работе применена традиционная эксперимен-
тальная схема THz-TDS, представленная на рис.  3. 
В качестве источника лазерного излучения исполь-
зовался фемтосекундный титан-сапфировый лазер 
с регенеративным усилителем, генерирующий оп-
тические импульсы с частотой повторения 3  кГц, 
длительностью 35 фс, с центральной длиной волны 
800  нм (Авеста-Проект, Россия)3. Выходной оп-
тический пучок был разделен на пучок накачки и 
пучок зондирования. Пучок накачки фокусировал-
ся на поверхности кристаллита BP под углом 45°. 
Плотность оптического излучения на поверхности 
образца составляла около 1 мДж/см2. Генерируемое 
ТГц-излучение коллимировалось параболическим 
зеркалом. Затем терагерцовое излучение прохо-
дило через два решетчатых поляризатора WGP 
(Specac  Ltd, Великобритания)4 и параболическим 
зеркалом фокусировалось на нелинейный оптиче-
ский кристаллический детектор ZnTe. Пробный пу-
чок проходил через линию задержки и фокусировал-
ся на кристалл ZnTe, совмещенный с терагерцовым 
пучком. Прошедший оптический зондирующий пу-
чок регистрировался фотодиодом. Для регистрации 
терагерцового излучения использовался электрооп-
тический метод, основанный на модуляции амплиту-
ды [16]. Все исследования проводились при комнат-
ной температуре.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки 
THz-TDS. GTP – поляризатор Глана – Тейлора

На рис. 4 подробно показана часть эксперимен-
тальной установки, отвечающая за определение угла 
поляризации ТГц-излучения. Угол между осью про-
пускания анализатора WGP-2, которая совпадает 

3  http://avesta.ru/, дата обращения 22.12.2019. [http://
avesta.ru/. Accessed December 22, 2019 (in Russ.).]

4 https://www.specac.com, дата обращения 22.12.2019. 
[https://www.specac.com. Accessed December 22, 2019.]

с вектором ETHz, и осью X зафиксирован и равен φ3. 
Поляризатор WGP-1 вращается. Угол между его 
осью пропускания, совпадающей с вектором ′ETHz ,  
и осью X равен φ2.

Рис. 4. Геометрия экспериментальной установки 
в случае использования двух поляризаторов

Эллипс поляризации ТГц-излучения лежит 
в  плоскости, параллельной плоскости XY. EaTHz и 
EbTHz – полуоси этого эллипса; φ1 – угол между ма-
лой полуосью и осью Y; φ2 и φ3 – углы между осью 
X и осями поляризаторов WGP-1 и WGP-2 соответ-
ственно.

В этом случае в формуле (16) амплитуда ТГц-излу
чения согласно закону Малюса принимает следую-
щий вид:

	 E ETHz THz
= ′ +( )cos ,ϕ ϕ2 3 � (22)
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ТГц-импульс, прошедший через первый поляриза-
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E
E
bTHz

aTHz
 – эллиптичность анализируе

мого импульса. Нормируя зависимость (21) на 
мощность оптического пучка, одновременно учиты-
вая выражение (22) и зафиксировав значения углов 
φ1 и φ3, получаем зависимость для регистрируемого 
фотодиодом нормированного сигнала f(φ2):
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На рис. 5 изображены графики зависимости f(φ2), 
полученные из выражения (23) при различных значе-
ниях углах поляризации ТГц-излучения φ1. Остальные 
параметры ТГц-излучения и положения поляризато-
ра WGP-2 были равны: EaTHz = 3.5 ∙ 106 В/м; ε = 0.1;  

http://avesta.ru/
http://avesta.ru/
http://avesta.ru/
https://www.specac.com
https://www.specac.com
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φ1 = 0°. В результате расчета при φ1 = 0° получаем 
график в форме «гантели», при φ1  =  90° – в форме 
«четырехлистного клевера», при других углах, напри-
мер при φ1  =  60°, получаем зависимость, по форме 
являющейся переходной между ними. Поскольку для 
каждого значения угла зависимость f(φ2) является 
единственной, можно легко аппроксимировать экс-
периментальную зависимость выражением (23), по-
лучая при этом реальные параметры ТГц-излучения 
(угол поляризации, эллиптичность).

Условие малости аргумента синуса Γ( )ϕ
2

 выпол-

няется при ωd n r E
4

0 350
3
41c aTHz ≤ .  или при EaTHz  ≤ 

≤ 2 · 106 В/м. Так как в этом случае sin ( ) ( ) ,2
2

2 2
Γ Γϕ ϕ











  

поляризационные зависимости при прохождении по-
ляризованной электромагнитной волны через два по-
ляризатора соответствуют закону Малюса. Несмотря 
на это ограничение, форма зависимостей (рис.  4) не 
будет изменяться вплоть до значений EaTHz ≈ 4 · 106 В/м. 
В случае детектирования ТГц-волны при EaTHz  > 
> 4 · 106 В/м будут наблюдаются искажения зависимо-
стей, показанных на рис. 5. Это происходит потому, 
что разность фаз между обыкновенным и необыкно-
венным лучом оптического пучка становится срав-
нимой или превышает π/2.

На рис. 6 изображены графики зависимости 
f(φ2)  (23) для EaTHz  =  6  ∙  106  В/м при различных 
углах поляризации ТГц-излучения φ1 и для зна-
чений ε  =  0.1, φ3  =  0. При увеличении амплитуды 
ТГц-излучения начинают сильно изменяться фор-
мы зависимостей. Так, при EaTHz = 6 ∙ 106 В/м зави-
симость f(φ2) при φ1 = 0° имеет форму «бабочки»; 
при φ1 = 90° так же, как и в вышеописанном случае, 
имеет вид «четырехлистного клевера», однако мак-
симальные значения функции уже сравнимы с  та-
ковыми для зависимости при φ1  =  0°; при других 

значениях φ1 получаем промежуточную форму меж-
ду «бабочкой» и «клевером». 

Рассмотрим экспериментальную установку ана-
лиза ТГц-излучения с одним ТГц-поляризатором. 
Поскольку кристалл ZnTe чувствителен к поляриза-
ции ТГц-импульса, то он одновременно может быть 
использован в качестве анализатора поляризации 
(рис. 7).

Рис. 7. Геометрия экспериментальной  
установки в случае использования одного 

поляризатора

Эллипс поляризации ТГц-излучения лежит 
в  плоскости, параллельной плоскости XY. EaTHz и 
EbTHz  – полуоси эллипса; φ1  – угол между малой  
полуосью и осью Y; φ2 – угол между осью X и осью 
поляризатора.

В данном случае амплитуда ТГц-импульса, про-
шедшего через поляризатор WGP, в формуле (16) 
принимает вид:

Рис. 5. Графики зависимости регистрируемого 
сигнала, нормированного на мощность оптического 

излучения пучка зондирования

Рис. 6. Графики зависимости регистрируемого 
сигнала терагерцового импульса, прошедшего 
через два WG-поляризатора и нормированного 

на мощность оптического излучения пучка 
зондирования
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E ETHz aTHz= +( ) + +( )cos sin .2
1 2

2 2
1 2ϕ ϕ ε ϕ ϕ � (24)

Нормируя зависимость (21) на мощность опти-
ческого пучка, учитывая выражение (24) и зафикси-
ровав величину угла φ1, получаем зависимости g(φ2) 
при разных углах поляризации исследуемого 
ТГц-излучения, аналогичные по форме ранее полу-
ченным зависимостям (23) (рис. 8):
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Рис. 8. Графики зависимости  
регистрируемого сигнала терагерцового 

импульса, прошедшего через WG-поляризатор 
и нормированного на мощность оптического 

излучения пучка зондирования

На рис. 8 изображены графики зависимостей 
g(φ2) (25) при EaTHz = 3.5 ∙ 106 В/м, различных углах 
поляризации ТГц-излучения φ1 и ε  =  0.1. Графики 
полученных зависимостей совпадают по форме 
с графиками зависимостей (23) на рис. 5, что свиде-
тельствует о том, что существует возможность ана-
лизировать поляризацию ТГц-излучения, используя 
один WGP. Как и в вышеописанном случае, измене-
ние характера зависимостей (25) наблюдается, если 
величина напряженности электрического поля EaTHz 
превышает 4 ∙ 106 В/м.

В качестве исследуемого источника ТГц-излуче
ния был взят кристаллит черного фосфора, эл-
липтичность излучения которого равна ε = 0.77 при 
фиксированном угле 90° между вектором напря-
женности поля возбуждающего лазерного пучка 
накачки и направлением «зигзаг» образца [13]. Для 
анализа поляризации была выбрана схема с двумя  

решетчатыми поляризаторами (рис. 4). Угол  φ3 
для WGP-2 зафиксирован и равен 0°. Полученные 
значения размаха регистрируемой амплитуды 
ТГц-излучения при различных углах поворота оси 
решетчатого поляризатора WGP-1 φ2 и аппроксима-
ция экспериментальных данных выражением (23) 
изображены на рис. 9. С  помощью аппроксимации 
было установлено, что угол между большой полу
осью эллипса поляризации ТГц-излучения и осью X 
равен 40°. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена и модифицирована модель, описы-
вающая зависимость размаха амплитуды ТГц-излуче
ния от угла поворота решетчатого поляризатора. 
Результаты моделирования показывают, что зави-
симости размаха амплитуды ТГц-излучения от угла 
поворота поляризатора имеют схожую форму при 
использовании в экспериментальной установке как 
двух решетчатых поляризаторов, так и одного из 
них. Показана возможность использования одного 
поляризатора при анализе за счет чувствительно-
сти кристалла ZnTe к поляризации ТГц-излучения. 
Зависимости начинают отличаться только при воз-
растании напряженности поля ТГц-волны свыше 
40  кВ/см, так как разность фаз между обыкновен-
ным и необыкновенным лучом оптического пучка 
зондирования после прохождения кристалла ZnTe 
под действием ТГц-импульса становится сравнимой 
или превышает π/2. На примере анализа поляриза-
ции ТГц-излучения, испускаемого поверхностью 
кристаллита черного фосфора под действием фемто-
секундного пучка накачки, была показана приме-
нимость аппроксимации и определен угол φ1 = 40° 
между большой полуосью эллипса поляризации 
ТГц-излучения и осью X.

Рис. 9. График зависимости размаха 
амплитуды ТГц-излучения от угла поворота 

решетчатого поляризатора WGP-1
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