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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Освоение терагерцового (ТГц) диапазона частот 

(0,1÷10 ТГц) является одним из новых и перспективных научных направлений. 

Активность в этой области обусловлена широкими возможностями применений 

терагерцового излучения в материаловедении, биологии, медицине и системах 

обеспечения безопасности, а также для исследования быстропротекающих про-

цессов методами нестационарной спектроскопии [1]. Необходимым условием 

развития этого направления является разработка и создание систем терагерцовой 

спектроскопии с высокой эффективностью генерации и регистрации ТГц излуче-

ния.  

Значительный прогресс в создании терагерцовых систем начался в конце 80-х 

годов в связи с появлением мощных пико- и фемтосекундных титан-сапфировых 

лазеров. Они позволили реализовать системы широкополосной терагерцовой 

спектроскопии, основанные на преобразовании оптических (~800 нм) импульсов в 

терагерцовые [2]. В таких системах при помощи поляризационно-оптического ме-

тода осуществляется регистрация напряженности поля терагерцовых импуль-

сов [3]. В настоящее время активно развивается волоконная техника, в том числе 

фемтосекундные лазеры и усилители на длинах волн 1550 нм (основная гармони-

ка) и 775 нм (вторая гармоника). Ее высокие технические и эксплуатационные ха-

рактеристики создают предпосылки для разработки более стабильных, компакт-

ных, долговечных и экономичных систем терагерцовой спектроскопии.  

Цели и задачи работы. Целью данной работы является разработка и исследо-

вание широкополосных терагерцовых спектрометров с системой когерентной по-

ляризационно-оптической регистрации в нелинейно-оптических кристаллах GaAs 

(ZnTe) на базе излучения основной (1550 нм) и второй (775 нм) гармоник фемто-

секундного волоконного лазера, а также применение спектрометра для исследова-

ния оптических свойств различных материалов в терагерцовом диапазоне. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Разработка и создание терагерцовых спектрометров на пропускание ТГц излу-

чения на основе преобразования фемтосекундных лазерных импульсов, а так-

же программно-аппаратных средств управления спектрометром. 

2. Экспериментальное исследование характеристик терагерцовых спектромет-

ров: динамический диапазон, соотношение сигнал/шум, временная стабиль-

ность, спектральное разрешение и диапазон. 

3. Разработка и реализация программно-алгоритмических средств обработки и 

представления результатов измерений, расчета спектральных характеристик и 

параметров исследуемых материалов (пропускание, коэффициент поглощения, 

комплексный показатель преломления и диэлектрическая проницаемость). 
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4. Проверка экспериментальных возможностей спектрометров на примере ис-

следования свойств кристаллов из класса боратов и халькогенидных стекол в 

терагерцовой области спектра. 

Научная новизна: 

1. Разработан и создан экспериментальный образец широкополосного терагер-

цового спектрометра на основе излучения второй гармоники фемтосекундного 

волоконного лазера (длина волны ~775 нм, длительность импульсов ~100 фс, 

средняя мощность до 100 мВт) со спектральным диапазоном 0,1÷2,5 ТГц, 

спектральным разрешением ~10 ГГц и максимальным динамическим диапазо-

ном по напряженности ТГц поля до 500. 

2. Определена зависимость характеристик терагерцового спектрометра от пара-

метров кристалла регистрации. Предложено при регистрации на длине волны 

775 нм для увеличения чувствительности спектрометра (кроме частот вблизи 

1,5 ТГц) использовать кристаллы регистрации ZnTe толщиной 2 мм, а для 

расширения спектрального диапазона — кристаллы толщиной 0,5 мм. 

3. Разработаны методики и созданы программно-алгоритмические средства рас-

чета параметров исследуемых материалов в терагерцовой области спектра: ко-

эффициента пропускания, коэффициента поглощения, комплексного показа-

теля преломления и диэлектрической проницаемости. Предложено использо-

вать алгоритм развертывания фазы для коррекции Фурье-спектра ТГц импуль-

сов при расчете параметров. 

4. Впервые экспериментально показано, что за счет значительного двулучепре-

ломления Δn/n~0,16 нелинейные кристаллы трибората лития можно использо-

вать для создания элементов поляризационной оптики в терагерцовой области 

спектра. 

Практическая значимость: 

1. Экспериментальные образцы терагерцовых спектрометров могут быть исполь-

зованы для исследования свойств различных материалов в ТГц области спек-

тра.  

2. Спектрометры могут служить базой для создания малогабаритных систем те-

рагерцовой дистанционной диагностики в материаловедении, биологии и ме-

дицине. 

Защищаемые положения: 

1. Экспериментальные образцы терагерцовых спектрометров на пропускание 

ТГц излучения позволяют измерять оптические свойства различных материа-

лов в спектральном диапазоне 0,1÷2,5 ТГц со спектральным разрешением 

~10 ГГц и максимальным динамическим диапазоном по напряженности 

ТГц поля до 500. 
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2. Кристаллы регистрации ZnTe на длине волны 775 нм обеспечивают большую 

чувствительность спектрометра (кроме частот вблизи 1,5 ТГц) при увеличении 

их толщины,  а кристаллы меньшей толщины — более широкий спектральный 

диапазон и равномерный спектральный отклик. 

3. За счет значительного двулучепреломления кристаллы семейства боратов мо-

гут быть использованы для создания элементов поляризационной оптики в те-

рагерцовой области спектра. 

Личный вклад. Автором создана система поляризационно-оптической реги-

страции напряженности терагерцового поля в нелинейно-оптических кристаллах. 

Разработаны и созданы программно-алгоритмические средства управления тера-

герцовым спектрометром, автоматизации измерений, обработки и визуализации 

экспериментальных данных. Проведены экспериментальные исследования тера-

герцовых спектров различных материалов, а также обработка и определение их 

оптических свойств в терагерцовой области спектра. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 23 работы, в том числе 3 

статьи в изданиях, рекомендованных ВАК, 6 — в трудах международных и все-

российских  конференций, 13 — в тезисах международных и всероссийских кон-

ференций; получен патент на полезную модель. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались на 1-й и 2-й междуна-

родных конференциях “Terahertz radiation: Generation and Application” (Новоси-

бирск, 2010; Москва, 2012), международном симпозиуме “International Symposium 

on Photonics and Optoelectronics” (Шанхай, 2012), конференции по актуальным 

проблемам полупроводниковой нанофотоэлектроники «Фотоника» (Новосибирск, 

2008, 2011), молодежной конкурсе-конференции «Фотоника и оптические техно-

логии» (Новосибирск, 2011), международной научной студенческой конференции 

(Новосибирск, 2009). 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трех глав 

и заключения. Работа изложена на 85 страницах, включает 26 рисунков, 3 табли-

цы и список литературы из 121 источника. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы исследований, приводятся 

цель и задачи работы, формулируются научная новизна и практическая значи-

мость полученных результатов, представляются основные положения, выносимые 

на защиту. 

В первой главе рассматриваются методы генерации и регистрации широко-

полосного терагерцового излучения на основе преобразования фемтосекундных 

лазерных импульсов, обсуждаются принципы работы импульсных широкополос-

ных терагерцовых спектрометров на базе рассмотренных методов. 
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В параграфе 1.1 анализируются следующие подходы для генерации импульс-

ного терагерцового излучения: 

- оптическое выпрямление в нелинейных кристаллах; 

- возбуждение импульсного фототока в фотопроводящих антеннах; 

- генерация на поверхности полупроводников. 

Эти методы основаны на создании импульсов нестационарной поляризации 

или тока лазерными импульсами фемтосекундной длительности, релаксация ко-

торых приводит к излучению широкополосного электромагнитного излучения в 

терагерцовом диапазоне частот [4]. 

В параграфе 1.2 рассматриваются различные методы регистрации широкопо-

лосного терагерцового излучения, в т. ч. когерентный поляризационно-

оптический метод, который основан на эффекте Поккельса в нелинейно-

оптических кристаллах [3]. Электрическое поле терагерцового импульса вызывает 

изменение эллипсоида показателей преломления, благодаря чему линейная поля-

ризация пробного лазерного импульса, проходящего через нелинейный кристалл, 

становится эллиптической. Дальнейшее преобразование эллиптичности в поворот 

плоскости поляризации четвертьволновой пластинкой с последующим разложе-

нием на две ортогональные компоненты призмой Волластона и дифференциаль-

ным считыванием их интенсивностей кремниевыми или германиевыми p-i-n-

фотодиодами позволяет получить результирующий разностный сигнал, пропор-

циональный напряженности терагерцового поля. Таким образом, в отличие от 

традиционных подходов, осуществляется регистрация не интенсивности, а ампли-

туды ТГц поля. 

Изложенные методы генерации и регистрации терагерцового излучения могут 

быть скомбинированы для создания широкополосных импульсных терагерцовых 

спектрометров. В параграфе 1.3 описывается схема ТГц спектрометров, принцип 

работы и их основные характеристики. Кроме того, в пункте 1.3.3 подробно рас-

сматриваются  методы обработки ТГц импульсов, измеряемых спектрометром, а 

также методы расчета параметров исследуемых материалов по измеренным им-

пульсам. 

Вторая глава посвящена разработке, созданию и исследованию импульсных 

терагерцовых спектрометров с системой поляризационно-оптической регистрации 

на базе излучения первой и второй гармоник волоконных фемтосекундных лазе-

ров.  
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Рис. 1. Схема широкополосного ТГц спектрометра на второй гармонике волоконного лазера. 

 

В первом пункте параграфа 2.1 приводится описание разработанного спектро-

метра на базе излучения второй гармоники волоконного лазера (длина вол-

ны λ = 775 нм, длительность импульсов – 100 фс, энергия – 1 нДж). Излучение ла-

зера делится на два пучка: один используется для накачки ТГц генератора, а дру-

гой (пробный или считывающий) — для регистрации терагерцового излучения 

(рис. 1). Первый пучок, проходя акустооптический модулятор, падает на поверх-

ность кристалла p-InAs, помещенного в магнитное поле. Генерируемое на по-

верхности терагерцовое излучение проходит через фильтр, в котором поглощает-

ся остаточное излучение накачки. Система внеосевых параболических зеркал и 

терагерцовых линз фокусирует ТГц излучение на исследуемый образец, а затем на 

нелинейный кристалл регистрации. Длины оптических путей терагерцовых и  

пробных импульсов подобраны таким образом, чтобы они одновременно попада-

ли на кристалл. Регистрация осуществляется поляризационно-оптическим мето-

дом в кристаллах ZnTe с просветляющим покрытием на 775 нм. С помощью оп-

тической линии задержки изменяется длина оптического пути пробных импуль-

сов и формируется задержка с заданным временны м шагом δt в диапазоне T. В 

каждом положении линии задержки измеряется напряженность терагерцового по-

ля. Таким образом осуществляется сканирование временно й формы ТГц импуль-

са. Вычисление спектра сигнала производится путем преобразования Фурье. 

В пункте 2.1.2 рассматривается специализированное программно-аппаратное 

обеспечение, которое осуществляет управление линией задержки, установку па-

раметров сканирования и записи временно й формы терагерцовых импульсов.  
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С его помощью осуществляется: 

 регулирование временно й задержки терагерцового импульса относительно 

считывающего лазерного импульса за счет изменения длины оптического пути 

при помощи управления моторизованным линейным позиционером; 

 регистрация и усреднение показаний синхронного детектора в течение задан-

ного промежутка времени; 

 сканирование опорного и сигнального терагерцовых импульсов, которое осу-

ществляется последовательным перемещением позиционера на заданное фик-

сированное расстояние (шаг сканирования) и считыванием показаний син-

хронного детектора в каждой точке; 

 конфигурирование процедуры сканирования, а именно: задание числа точек 

сканирования, времени усреднения в каждой точке и размера шага; 

 визуализация терагерцового импульса (зависимости показаний синхронного 

детектора, пропорциональных напряженности электрического поля отражен-

ного терагерцового импульса, от времени задержки) и его спектра; 

 сохранение измеренной временно й формы опорного или сигнального терагер-

цового импульсов. 

Третий пункт параграфа 2.1 содержит описание экспериментальных исследо-

ваний основных характеристик разработанного спектрометра и их зависимость от 

параметров сканирования ТГц импульса (временно го шага и диапазона). Из 

свойств преобразования Фурье спектральное разрешение δf и спектральный диа-

пазон F определяются в соответствии с формулами: 

 .
2

1
 ,

1

t
F

T
f


   (1) 

Фактический спектральный диапазон определяется параметрами генератора 

терагерцового излучения, передаточной функцией спектрометра, чувствительно-

стью системы регистрации и длительностью пробных оптических импульсов. При 

этом необходимо, чтобы шаг сканирования был меньше определенного порогово-

го значения, соответствующего максимальной частоте спектрометра. 

Влияние временно го диапазона сканирования на спектральное разрешение в 

ТГц диапазоне экспериментально исследовано на примере поглощения паров во-

ды в атмосфере. Показано, что при сканировании терагерцового импульса в диа-

пазоне 100 пс спектральное разрешение достигает 10 ГГц.  

Фактический спектральный диапазон лежал в пределах от 0,1 до 2,5 ТГц при 

использовании для генерации полупроводника InAs (рис. 2). При нормировании 

спектральной амплитуды на минимальный уровень шума можно получить спек-

тральный динамический диапазон, который достигает 500 на частотах около 

1 ТГц. 
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Рис. 2. Спектральная амплитуда типичного тера-

герцового импульса.  

Следующий пункт параграфа посвящен теоретическому и экспериментально-

му исследованию системы поляризационно-оптической регистрации терагерцово-

го излучения. А также влиянию ее параметров, в частности, свойств нелинейных 

кристаллов, на спектральную чувствительность, разрешение и диапазон терагер-

цового спектрометра.  

Теория поляризационно-оптической регистрации позволяет построить мо-

дельную зависимость измеряемого ТГц сигнала от функции  dfS , , имеющей 

размерность длины и представляющей собой спектральную чувствительность. 

Данная функция существенно зависит от толщины нелинейного кристалла:  
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где f — частота ТГц излучения, nT  — показатель преломления на терагерцовых 

частотах, αT — коэффициент поглощения на терагерцовых частотах, d — толщина 

кристалла регистрации, no — показатель преломления на длине волны λо пробного 

импульса, 
о

о
оогро

n
nn







 . 

Для построения модельной чувствительности комплексный показатель пре-

ломления кристалла регистрации ZnTe выражается через комплексную диэлек-

трическую проницаемость, которая приближенно описывается суммой лоренцев-

ских осцилляторов на терагерцовых частотах.  

Значение показателя преломления кристалла ZnTe на длине волны пробного 

оптического излучения может быть получено из эмпирической формулы (3), где 

соответствующие параметры равны a=4,57, b=2,8, с=378 нм [5]: 
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Рассчитанная по формуле (2) модельная спектральная чувствительность S(f, d) 

при использовании кристаллов ZnTe различной толщины представлена на рис. 3. 

Применение кристаллов толщиной 2 мм может обеспечить большую чувстви-

тельность на высоких и низких частотах. При этом фазовое рассогласование и по-

глощение вблизи 1,5 ТГц понижает чувствительность в этой области при увели-

чении толщины. Кристаллы толщиной 0,5 мм обеспечивают равномерный спек-

тральный отклик и более широкий спектральный диапазон.  
 

  

Рис. 3. Расчетная спектральная чувствительность  

S(f, d) при использовании кристаллов регистрации 

ZnTe различной толщины. 

Рис. 4. Спектральная чувствительность системы 

регистрации при толщине кристалла ZnTe 2 мм 

(1,2) и 1 мм (3,4), нормированная на чувстви-

тельность при толщине 0,5 мм: 1, 3 — модельные 

расчеты; 2, 4 — экспериментальные результаты. 

Проведены экспериментальные исследования спектров терагерцовых импуль-

сов при использовании кристаллов регистрации различной толщины (0,5 мм, 1 мм 

и 2 мм). Непосредственное сравнение экспериментальных данных с модельными 

расчетами невозможно, т. к. модель не учитывает спектр генерации и передаточ-

ную функцию спектрометра. Однако в эксперименте изменялась только толщина 

кристалла, поэтому отношения измеренных спектров равны отношениям соответ-

ствующих спектральных чувствительностей S(f, d1)/S(f, d2), рассчитанных по фор-

муле (1). Результаты экспериментов и модельных расчетов представлены на 

рис. 4. Модель качественно объясняет полученные экспериментальные зависимо-

сти, однако наблюдаются количественные расхождения. Для объяснения полу-

ченных расхождений в пункте 2.1.5 приводятся результаты экспериментальных 

исследований терагерцовых оптических свойств кристаллов регистрации ZnTe 

различной толщины. 

Параграф 2.2 посвящен разработке, созданию и исследованию импульсного 

спектрометра на базе излучения основной гармоники волоконного лазера. Его 
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принципиальная схема во многом повторяет схему спектрометра на второй гар-

монике волоконного лазера (рис. 1). Основные отличия заключаются в использо-

вании других материалов для генерации и регистрации терагерцового излучения, 

а также поляризационной оптики (полуволновых и четвертьволновых пластинок), 

акустооптического модулятора и фотодиодов, рассчитанных на длину волны 

1550 нм. 

В пункте 2.2.2 приводятся расчеты спектральной чувствительности системы 

регистрации ТГц излучения на длине волны 1550 нм, в которой применяются кри-

сталлы GaAs (рис. 5). Диэлектрическая проницаемость рассчитывается, учитывая 

наличие линии фононного поглощения на частоте 8,056 ТГц. Значение показателя 

преломления кристалла GaAs на длине волны пробного оптического излучения 

вычисляется по эмпирической формуле (3) с параметрами a=8,95, b=2,054, 

с=624 нм [6]. Данные, использованные для расчетов, хорошо согласуются с пред-

ставленными в пункте 2.2.3 результатами экспериментальных исследований оп-

тических свойств кристаллов регистрации GaAs (коэффициент поглощения  

<1 см
-1
, показатель преломления изображен на рис. 6). 

  
Рис. 5. Расчетная спектральная чувствительность 

 dfS , при различных толщинах кристалла реги-

страции GaAs. 

Рис. 6. Спектральная зависимость показателя пре-

ломления кристалла регистрации GaAs. 

В третьей главе приводятся результаты экспериментальных исследований 

оптических свойств халькогенидных стекол и кристаллов семейства боратов в те-

рагерцовой области спектра. 

Параграф 3.1 посвящен методике расчета спектральных характеристик иссле-

дуемых материалов и описанию программно-алгоритмических средств, осуществ-

ляющих указанные расчеты.  
Типичное измерение включает в себя регистрацию двух терагерцовых им-

пульсов: сигнального и опорного (с исследуемым образцом и без него). Результа-

том измерения является набор из N временных отсчетов терагерцового импульса 

во временном диапазоне T с шагом δt. Кроме того, сканирование каждого тера-
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герцового импульса производится несколько раз для оценки случайных погреш-

ностей. Преобразование Фурье позволяет получить их спектры. Перед непосред-

ственным расчетом параметров материалов выполняется предварительная обра-

ботка последовательности отсчетов сигнального и опорного терагерцовых им-

пульсов. Отношение спектра сигнального импульса к спектру опорного дает тера-

герцовый спектр пропускания исследуемого образца. Дальнейшие расчеты  поз-

воляют получить параметры материала (комплексный показатель преломления и 

диэлектрическую проницаемость), а также толщину образца [7].  

При исследовании тонкого или слабопоглощающего образца необходима мо-

дель, учитывающая переотражения внутри него, для корректного расчета ком-

плексного показателя преломления материала. В качестве такой модели рассмат-

ривается однородный образец с плоскопараллельными стенками, на поверхности 

которого и в объеме отсутствует рассеяние. При этом модельная функция пропус-

кания образца определяется формулой: 
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где n — комплексный показатель преломления, l  — толщина исследуемого об-

разца, f — частота, c — скорость света. 

Применение итеративной процедуры, сравнивающей модельную функцию 

пропускания образца с измеренной экспериментально, позволяет получить ком-

плексный показатель преломления. 

С помощью специализированных программно-алгоритмических средств, реа-

лизующих приведенную методику, осуществляется: 

 предобработка измеренных терагерцовых импульсов, а именно: выравнивание 

импульсов, оконная фильтрация во временной области, дополнение нулями, 

усреднение, коррекция фазы, расчет амплитудного и мощностного спектра, 

фазы, динамического диапазона и соотношения сигнал/шум; 

 расчет спектральных характеристик пропускания, комплексного показателя 

преломления, поглощения и диэлектрической проницаемости исследуемого 

материала с учетом толщины образца и переотражений на границах воздух-

образец; 

 сохранение промежуточных результатов предобработки и спектральных ха-

рактеристик исследуемых материалов. 

В параграфе 3.2 приводятся результаты экспериментальных исследований оп-

тических свойств кристаллов семейства боратов в терагерцовой области спектра, 

а именно: альфа- и бета-боратов бария, фторбората, трибората и тетрабората ли-

тия. По описанной в параграфе 3.1 методике получены спектральные зависимости 

их коэффициентов поглощения и показателей преломления.  
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Рис. 7. Спектральная зависимость показателей преломления и коэффициентов поглощения вдоль осей 

x, y и z трибората лития. 

Все рассмотренные кристаллы семейства боратов обладают значительным 

двулучепреломлением и дихроизмом в исследованном ТГц диапазоне, их погло-

щение повышается с ростом частоты. Эти свойства данных кристаллов могут 

быть использованы при создании элементов поляризационной оптики в терагер-

цовой области спектра. Единственными кристаллами, терагерцовые свойства ко-

торых резко отличаются от остальных, оказались кристаллы трибората лития 

(рис. 7). Они характеризуются более равномерной зависимостью показателя пре-

ломления от частоты, а также большим дихроизмом, который сочетается с не-

большим поглощением вдоль осей y и z. 

Параграф 3.3 содержит результаты экспериментальных исследований ряда 

халькогенидных стекол толщиной 0,5÷1,5 мм (рис. 8). Полученные в эксперимен-

те высокие значения показателя преломления при малом поглощении халькоге-

нидных материалов представляют интерес для разработки ТГц дифракционных 

элементов, позволяя в 3–5 раз уменьшить глубину рельефа. 

  
Рис. 8. Спектральная зависимость показателей преломления коэффициентов поглощения  

халькогенидных стекол. 
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В Заключении сформулированы основные результаты диссертационной работы: 

1. Разработаны и созданы терагерцовые спектрометры на пропускание ТГц излу-

чения на основе преобразования фемтосекундных лазерных импульсов (длина 

волны — 1550 нм, 775 нм, длительность — 100 фс, энергия — 1 нДж), а также 

программно-аппаратные средства управления спектрометром. 

2. Экспериментально определены основные технические характеристики спек-

трометров: спектральный диапазон 0,1÷2,5 ТГц, динамический диапазон по 

напряженности ТГц поля до 500 и спектральное разрешение ~10 ГГц. 

3. В соответствии с моделью поляризационно-оптической регистрации опреде-

лены параметры спектрометров при использовании кристаллов регистрации 

ZnTe (GaAs) на длинах волн 775 нм (1550 нм). Теоретически и эксперимен-

тально показано, что при регистрации на длине волны 775 нм кристаллы ZnTe 

толщиной 2 мм обеспечивают большую чувствительность спектрометра (кро-

ме частот вблизи 1,5 ТГц), а кристаллы меньшей толщины (1 мм и 0,5 мм) — 

более широкий спектральный диапазон и равномерный спектральный отклик. 

4. Разработаны методики и созданы программно-алгоритмические средства рас-

чета параметров исследуемых материалов в терагерцовой области спектра: ко-

эффициента пропускания, коэффициента поглощения, комплексного показа-

теля преломления и диэлектрической проницаемости.  

5. Экспериментально исследованы параметры ряда нелинейно-оптических мате-

риалов (кристаллов класса боратов и халькогенидных стекол) в терагерцовой 

области спектра. Впервые экспериментально показано, что за счет значитель-

ного двулучепреломления Δn/n~0,16 нелинейные кристаллы трибората лития 

можно использовать для создания элементов поляризационной оптики в тера-

герцовой области спектра. 

6. Показано, что экспериментальные образцы терагерцовых спектрометров могут 

быть использованы для исследования оптических свойств различных материа-

лов в ТГц диапазоне. 
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