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1. Введение

Двухосный нелинейный кристалл (НК) трибората ли-
тия LiB3O5 (LBO) обладает уникальным набором физиче-
ских и химических свойств [1]. Окно его максимальной 
прозрачности лежит в диапазоне 155 – 3200 нм, при этом в 
спектральной области 500 – 1200 нм коэффициент погло-
щения не превышает 10–5 см–1 в силу особенностей струк-
туры, не допускающей внедрение примесей [2, 3]. Среди 
известных нелинейных кристаллов LBO обладает наи-
большей лучевой стойкостью. На длине волны 1.064 мкм 
наносекундного (25 нс) неодимового лазера она составля-
ет 11.2 ГВт/см2 [4]. Коротковолновый край полосы про-
пускания, расположенный в окрестности 155 нм, позволя-
ет избежать двухфотонного поглощения излучения основ
ной и второй гармоник лазеров видимого и ближнего ИК 
диапазона. В широких спектральных интервалах окна 
максимальной прозрачности может быть реализован не-

критический фазовый синхронизм I и II типов. Сущест
вующие ростовые технологии позволяют получать крис
таллы LBO дециметровых размеров массой свыше 1.5 кг 
[5]. В совокупности, несмотря на невысокое значение ква-
дратичных коэффициентов нелинейной восприимчиво-
сти: d31 = 0.67 пм/В, d32 = 0.85 пм/В и d33 = 0.04 пм/В [1], 
физические свойства и состояние ростовой технологии 
обусловливают применение НК LBO для преобразования 
частот мощных лазеров [3]. 

Сложившееся положение дел создает предпосылки 
для возможного применения этого кристалла и в качестве 
эффективного преобразователя излучения лазеров види-
мого и ближнего ИК диапазонов в терагерцевый (ТГц) 
диапазон. Однако на текущий момент публикации по прак-
тическому применению такого преобразователя отсут-
ствуют. Имеется ограниченное число работ, посвящен-
ных исследованию оптических свойств в ТГц диапазоне. 
Методами ИК спектроскопии отражения и комбинаци-
онного рассеяния света исследованы спектральные свой-
ства в диапазоне 40 – 2500 см–1 [6 – 8]. Детальные исследо-
вания оптических свойств в области 0.2 – 2.4 ТГц (6.7 – 
80 см–1 соответственно) проведены группой российских и 
британских ученых [9]. В результате измеренные методом 
широкополосной импульсной ТГц спектроскопии дис-
персионные свойства аппроксимированы в виде уравне-
ний Селлмейера, и с их использованием показана воз-
можность фазосогласованного преобразования лазерно-
го излучения видимого и ближнего ИК диапазона в ТГц 
диапазон. Из данных работы [9] следует, что несмотря на 
невысокий (десятые доли см–1) коэффициент поглощения 
кристаллов в направлении фазового синхронизма в диа-
пазоне до 0.5 ТГц, использование доступных кристаллов 
LBO многосантиметровой длины для генерации ТГц из-
лучения невозможно. Решением проблем создания преоб-
разователей частоты многосантиметровой длины, а так-
же перекрытия спектром генерации более высокочастот-
ной части ТГц диапазона может быть охлаждение кри-
сталлов, если принять во внимание температурную зави-
симость фононного поглощения, определяющего потери 
в этом диапазоне. Температурная зависимость оптичес
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ких свойств в ТГц диапазоне была исследована китайски-
ми учеными с использованием импульсного терагерцево-
го спектрометра [10], однако были изучены оптические 
свойства волн различных поляризаций, распространяю-
щихся в направлении двух из трех оптических осей, кроме 
того, имел место очевидный «уход» коэффициентов по-
глощения в отрицательные значения на частотах ниже 
0.5 ТГц, что говорит о некорректной нормировке ТГц сиг-
налов. Это обстоятельство ставит под вопрос надежность 
определения и показателей преломления. Без корректно-
го знания оптических свойств невозможно полное ис-
пользование потенциала кристалла в освоении ТГц диа-
пазона.

Настоящая работа посвящена детальному сравни-
тельному исследованию трансформации коэффициентов 
поглощения и показателей преломления кристаллов LBO 
в диапазоне 0.2 – 2 ТГц при их охлаждении от комнатной 
температуры (КТ) до температуры жидкого азота.

2. Эксперимент

Исследуемые кристаллы LBO выращены из раство
ра-расплава в Институте геологии и минералогии им. 
В.С.Соболева СО РАН [5]. Образцы представляют собой 
полированные плоскопараллельные пластины размера-
ми 10 ´ 10 мм и толщиной 2068 ± 5 мкм, вырезанные ор
тогонально оптическим осям x, y и z, которые связаны с 
кристаллографическими осями a, c и b соответственно [1]. 
Измерения проведены с помощью широкополосного им-
пульсного ТГц спектрометра, описание которого, а так-
же методика обработки выходных сигналов представле-
ны в [11]. Для охлаждения образцов до температуры жид-
кого азота использовался заливной криостат. Перед на-

чалом эксперимента была проведена настройка оптиче-
ской схемы спектрометра по методике, описанной в [12]. 

3. Результаты

При охлаждении НК LBO до температуры 81 K на-
блюдается радикальное уменьшение коэффициентов по-
глощения ax и ay (рис.1,а, б) до неизмеримо малого уров-
ня, в то же время изменения коэффициента поглощения az 
остаются крайне незначительными и не превышают 
1.5 см–1 на частоте 1 ТГц (рис.1,в).

При охлаждении кристалла существенно уменьшают-
ся и показатели преломления nx и ny (на ~0.37 и ~0.47 со-
ответственно)  (рис.2,а, б). Однако показатель преломления 
nz (рис.2,в) немного (на ~0.07) увеличивается, что может 
быть объяснено коротковолновым сдвигом соседнего длин-
новолнового пика фононного поглощения. Проведенные 
оценки дают следующие коэффициенты температурной 
дисперсии показателей преломления для ТГц диапазона: 
dnx /dT » 1.7 ´ 10–3 K–1, dny /dT ≈ 2.2 ´ 10–3 K–1 и dnz /dT » 
–3.2 ´ 10–4 K–1, что на два-три порядка выше соответст
вующих значений для видимой области спектра. Значи
тельное уменьшение двулучепреломления nx – nz (с ~0.33 
при комнатной температуре до ~0.04 при 81 K) и ny – nz (с 
~0.43 до ~0.03) неминуемо приводит к невозможности вы
полнения условий фазового синхронизма для генерации 
ТГц излучения методами нелинейной кристаллоптики. С 
другой стороны, радикальное уменьшение коэффициен-
тов поглощения ax и ay при охлаждении до температуры 
жидкого азота способствует увеличению потенциальной 
эффективности оптико-терагерцевого преобразования из
лучения фемтосекундных лазеров методом оптического 
выпрямления. Кроме того, благодаря оригинальному на-

Рис.1.  Коэффициенты поглощения ax (а), ay (б) и az (в) НК LBO при температурах 298 и 81 K. На вставках (а) и (б) увеличенный участок 
тех же кривых.

Рис.2.  Показатели преломления nx (а), ny (б) и nz (в) НК LBO при температурах 298 и 81 K.



21Оптические свойства кристалла LBO в терагерцевом диапазоне при охлаждении до температуры жидкого азота

бору физических свойств, а также большой (свыше 
0.3  мм) длине когерентности [13], из охлажденных кри-
сталлов LBO можно изготавливать высокоэффективные 
периодические структуры для преобразователей частоты 
в низкочастотную (менее 1 ТГц) часть диапазона, а также 
высокостойкие оптические элементы различного назна-
чения с ориентацией ортогонально оптическим осям x и y. 
Из кристаллов LBO с ориентацией вдоль оптической оси 
z можно изготавливать нечувствительные к изменению 
температуры элементы оптики ТГц диапазона субсан
тиметровых длин с высокими техническими характерис
тиками. 

4. Заключение

Итак, с помощью широкополосного импульсного спект
рометра впервые комплексно исследованы вариации пол-
ного набора коэффициентов поглощения и показателей 
преломления двухосного нелинейного кристалла LBO в 
диапазоне 0.2 – 2 ТГц при изменении температуры от ком-
натной до 81 K. Установлено, что с понижением темпера-
туры коэффициенты поглощения для волн с поляризаци-
ей, параллельной осям x и y, уменьшаются до неизмеримо 
малого уровня, при этом на порядок уменьшается двулу-
чепреломление, что делает структурные свойства кри-
сталла близкими к изотропным. Оптические свойства 

кристалла для волн с поляризацией, параллельной опти-
ческой оси z, изменяются незначительно. При охлажде-
нии кристалл LBO остается перспективным для примене-
ния в качестве оптического выпрямителя, а также для соз-
дания периодических структур и высокостойких оптиче-
ских элементов ТГц диапазона, в том числе работающих 
и при комнатной температуре. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 15-
19-10021). Импульсный терагерцевый спектрометр пре-
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