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1. Введение

Освоение терагерцового диапазона частот Является одним из новых и быстро 
развивающихся направлений современной физики В настоящее время в терагерцовый 
диапазон выделяют область спектра, расположенную на стыке инфракрасного (ИК) и 
сверхвысокочастотного диапазона, как показано на рис. 1, что соответствует области частот 
от 0.1 ТГц (3 мм) до 30 ТГц (10 мкм).
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Рис. 1. Расположение терагерцового диапазона в спектре электромагнитного излучения

Терагерцовый диапазон до недавнего времени оставался сравнительно мало освоенным. 
Это связано, прежде всего, со сложностью создания достаточно мощных и компактных 
генераторов с соответствующей длиной волны излучения. Так, основой техники СВЧ 
являются электровакуумные приборы, работа которых основана на взаимодействии потока 
электронов с полем электромагнитной волны. Предельная частота излучения таких приборов 
ограничена, как правило, величиной несколько сотен ГГц. С помощью усовершенствованных 
ламп обратной волны и гиротронов с импульсным магнитным полем удается генерировать 
частоты не выше 1 ТГц [1, 2]. Полупроводниковые устройства, такие как диоды Ганна или 
лавинно-пролетные диоды также ограничены частотой в несколько сотен ГГц. С другой 
стороны, для генерации излучения более высоких частот используют уже оптические 
методы, основой которых является вынужденное излучение в квантовых системах. Длина 
волны, генерируемая квантовыми генераторами, определяется энергетическим зазором 
между основным и возбужденным состоянием. Для генерации излучения ТГц диапазона 
энергетический зазор между уровнями должен быть крайне мал (1 ТГц ~ 4.14 мэВ), что 
осложняет создание лазеров в данном диапазоне.

Таким образом, если для стандартных устройств твердотельной и вакуумной 
электроники ТГц частоты слишком высоки, то для обычных оптических генераторов 
слишком малы. Кроме источников ТГц излучения необходимы также и приёмники, 
способные зарегистрировать излучение в данной области спектра, а также соответствующие
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волноводы и другие пассивные элементы. Вследствие сложностей в генерации и 
детектировании терагерцовых волн (Т-волн), данный диапазон иногда называют 
“терагерцовой дырой”.

Таким образом, для освоения ТГц диапазона потребовалось значительно 
усовершенствовать имеющиеся источники и разработать новые источники 
электромагнитного излучения. Именно за счет появления новых источников ТГц излучения 
на основе фемтосекундных лазеров оптического диапазона, квантово-каскадных лазеров и 
других за последние десять получили развитие самые различные применения терагерцовых 
волн в науке и технике.

2. С овременные источники терагерцового диапазона

В последние годы в разработке когеррентных источников ТГц диапазона были 
достигнуты значительные успехи, появились новые методы как генерации, так и 
детектирования ТГц излучения. В ходе освоения ТГц частот разработчики шли как по пути 
увеличения частоты генерации электронных устройств микроволнового диапазона, так и по 
пути разработки оптических методов генерации ТГц излучения. Вследствие этого к 
настоящему времени появилось большое количество источников ТГц диапазона, которые 
значительно отличаются друг от друга по используемым физическим принципам, 
конструкции и парметрам излучения. На рис. 2 показано как происходило освоение ТГц 
диапазона с помощью различных источников.

Все источники ТГц диапазона можно разделить на импульсные и непрерывные. 
Импульсные источники генерируют короткие временные импульсы пикосекундной 
длительности с широким спектром. В большинстве случаев для генерации импульсного 
широкополосного ТГц излучения используются фемтосекундны лазеры видимого и 
ближнего ИК диапазона, при этом преобразование оптического излучения в терагерцовое 
может осуществляться за счет различных физических механизмов, которые подробно будут 
описаны далее. Широкополосные импульсные источники находят применение в 
спектроскопии и системах терагерцового видения [3]. Кроме того, в мощных ТГц импульсах 
напряженность поля может достигать большой величины порядка сотен кВ/см вплоть до 
уровня МВ/см, что приводит к проявлению нелинейных эффектов в ТГц диапазоне. Это 
открывает возможности для развития нелинейной терагерцовой спектроскопии. Широкая 
спектральная полоса означает также короткую длину когерентности, что в некоторых 
случаях является преимуществом. Так, длина когерентности определяет пространственное 
разрешение вдоль направления распространения в системах ТГц видения и томографии, 
короткая длина когерентности препятствует образованию спеклов в изображении [4].

Непрерывные источники генерируют, как правило, монохроматическое излучение или 
излучение с узким спектром. Непрерывные терагерцовые источники покрывают меньший 
частотный диапазон, чем импульсные источники. Однако непрерывные источники важны 
для реализации спектроскопии высокого разрешения и в телекоммуникационных 
приложениях. Кроме того, непрерывные источники имеют обычно большую среднюю 
мощность, чем импульсные. Важным фактором являются также меньшие размеры, 
надежность и возможность создания портативных устройств. Устройства твердотельной 
электроники, такие как диоды Ганна, лавинно-пролетные диоды, туннельные диоды 
различных типов обеспечивают генерацию на частотах в сотни ГГц и до 1-2 ТГц со 
сравнительно малой выходной мощностью от единиц до нескольких десятков мкВт  [5, 6]. 
Совместно с данными устройствами могут использоваться частотные умножители на основе 
планарных диодов Шотки, однако генерируемые частоты также не превышают нескольких
ТГц.

188М 0485-8972 Радиотехника. 2011. Вып. 167 103



Год

Рис. 2. Диаграмма, показывающая освоение ТГц диапазона 
импульсными и непрерывными источниками

Г азовые лазеры также могут использоваться в ТГц диапазоне. В этом случае излучение 
обычно СО2 лазера направляют на кювету с газом, который в свою очередь излучает в ТГц 
диапазоне. Генерируемая частота зависит от выбранного газа и давления, а мощность в ТГц 
диапазоне может достигать нескольких десятков мВт  [7].

Перспективными источниками ТГц диапазона являются квантово-каскадные лазеры 
(ККС). Современные квантово-каскадные лазеры способны генерировать несколько сотен 
мВт  при комнатной температуре [8]. Однако для генерации на частотах менее 10 ТГц 
требуется существенное охлаждение и генерируемая мощность в ТГц диапазоне меньше на 
порядок [9].

Еще одним перспективным методом является использование фотосмешения в 
полупроводниках. Здесь излучение от двух одномодовых лазеров оптического диапазона на
частотах ^  и си2 направляется на полупроводник, в котором происходит генерация 
носителей заряда. Под действием внешнего приложенного поля фотоиндуцированные 
носители ускоряются, и возникает переменный фототок, что приводит к излучению в ТГц 
диапазоне на частоте, равной разности первоначальных оптических частот. За счет 
перестройки оптических частот накачки возможна перестройка и частоты генерации в 
терагерцовом диапазоне [10]. Наиболее перспективными среди данного типа устройств 
являются усовершенствованные рт-фотодиоды, в которых фототок определяется только 
электронами (иТС-РВ) [11]. Такие диоды являются компактными и дешевыми, поскольку 
используются обычные диодные лазеры оптического или ближнего ИК диапазона, они 
позволяют получить мощность порядка нескольких мкВт  на частотах от сотен ГГц до 
нескольких ТГц. В настоящее время данные устройства находят широкое применение 
телекоммуникационных приложениях [12].

Наибольшую мощность среди непрерывных источников терагерцового диапазона 
позволяют получить электронно-лучевые устройства, такие как лампы обратной волны, 
лазеры на свободных электронах и гиротроны. Современные лампы обратной волны 
терагерцового диапазона способны генерировать излучение мощностью до нескольких 
десятков мВт  в диапазоне от нескольких сотен ГГц и до одного ТГц [2]. 
В противоположность этому лазеры на свободных электронах способны оперировать в очень 
широком диапазоне спектра от микроволнового диапазона и до рентгена. Причем лазеры на
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свободных электронах могут работать как в непрерывном, так и в импульсном режиме. 
В терагерцовом диапазоне лазеры на свободных электронах позволяют реализовать 
непрерывное излучение мощностью нескольких сотен Вт и более [13]. Еще большую 
мощность в непрерывном режиме позволяют получить гиротроны от единиц кВт и до 
1 МВт, однако генерируемая частота здесь не превышает 1 ТГц [1, 14].

Таким образом, в настоящее время разработано большое количество непрерывных и 
когерентных источников ТГц диапазона, основанных на различных физических принципах. 
Существует также брлыное разнообразие и импульсных терагерцовых источников, с 
помощью которых были получены многие важные физические результаты и получили 
развитие технологии широкополосной спектроскопии и терагерцового видения.

3. Импульсные источники ТГц диапазона

3.1. Фотопроводящие антенны
Одним из самых распространенных методов генерации импульсного ТГц излучения с 

использованием фемтосекундных лазеров является использование фотопроводящих антенн. 
Впервые оптический метод генерации импульсного ТГц излучения в полупроводниках был 
предложен в конце 1980-х [15 -  17]. Этот метод основан на том, что при облучении 
ультракороткими (фемтосекундными) лазерными импульсами полупроводника, к которому 
приложено напряжение, в последнем происходит генерация импульсов фототока с быстрой 
релаксацией за время порядка пс. Внешнее приложенное напряжение способствует 
ускорению фотоиндуцированных носителей заряда и быстрому увеличению фототока, затем 
происходит релаксация импульса фототока определяемая временем жизни носителей заряда. 
Возникающий переменный фототок в свою очередь становится источником 
электромагнитного излучения в ТГц диапазоне. Полупроводник вместе с параллельными 
металлическими электродами, к которым прикладывается напряжение, называют 
фотопроводящей антенной. Иногда такую конструкцию называют также фотопроводящим 
ключом, поскольку лазерный импульс фактически превращает на короткое время 
полупроводник в проводник. Оптическая накачка может осуществляется фемтосекундными 
титан-сапфировыми (800 нм) или волоконными лазерами (1550 нм).

Существуют различные типы фотопроводящих антенн. Так, на рис. 3 показана 
дипольная антенна. В узком зазоре между электродами фокусируется лазерный луч, с 
обратной стороны полупроводниковой пластины располагается полусферическая линза.

Поле, излучаемое дипольной антенной на расстоянии г, много большем длины волны 
излучения дается следующей формулой:

w п  I d J ( t )  . „E \ r , t ) =  г  — sin <9
4 т:пс г d t (1)

где J  t ) -  фототок в области облучения полупроводника лазерным лучом; 1 -  эффективная
длина диполя; к<> -  диэлектрическая проницаемость вакуума; с -  скорость света в вакууме;
0 -  угол, отсчитываемый от оси диполя.

Формула (1) показывает, что амплитуда излучаемой ТГц волны пропорциональна 
скорости изменения фототока и эффективной длине дипольной антенны. В свою очередь 
временная зависимость фототока дается как свертка временного профиля интенсивности 
оптического импульса Л 1) и импульсного отклика полупроводника:

. / [ / )  = / ( Г)*[\ en{t )v{t )}  , (2)

где е -  заряд электрона; nU) -  плотность носителей; Г Г  -  средняя скорость носителей в 
полупроводнике, которая пропорциональна подвижности носителей и приложенному между 
электродами напряжению.
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Метод возбуждения ТГц излучения с помощью фотопроводящей антены носит 
резонансный характер, поскольку он зависит как от оптического импульса, так и от отклика 
материала. Полупроводниковые материалы, используемые в фотопроводящих антенах 
должны удовлетворять следующим требованиям: короткое время жизни носителей, высокая 
подвижность носителей, высокое напряжение пробоя, высокое темновое сопротивление. 
Одними из часто используемых материалов являются ГГ ОаАз, т.е. выращиваемый при 
низкой температуре ваАБ или полуизолирующий 81 ОаАэ . В целом мощность терагерцового 
излучения зависит от величины приложенного напряжения, мощности оптического 
излучения, подвижности носителей заряда и профиля антенны.

На рис. 4, а показан полосковый тип фотопроводящей антенны.
Полосковая антенна также как и дипольная состоит из двух параллельных 

металлических электродов, но без узкого зазора посередине. Расстояние между электродами 
здесь больше, приложенное напряжение также выше. Кроме того, область, облучаемая 
лазерным лучом смещена к аноду, что дает большую эффективность [18]. Полосковая 
антенна позволяет получить более короткий ТГц импульс и более широкий спектр [19]. 
Выходная мощность ГГц излучения для фотопроводящей антенны линейно зависит от 
величины приложенного напряжения и мощности оптической накачки при малых значениях 
этих параметров. Однако при увеличении мощности оптической накачки наблюдается 
насыщение выходной ТГц мощности вследствие эффекта экранирования [19], а увеличение 
напряжения между электродами ограничено величиной напряжения пробоя для данного 
полупроводникового материала.

Таким образом, средняя мощность ТГц излучения получаемая с помощью 
рассмотренных выше антенн, как правило, не превышает 1 мкВт  [20]. А типичная ширина 
спектра ГГц импульсов с помощью данных фотопроводящих антенн составляет около 5- 
7 ТГц. Улучшение этих характеристик стараются достичь за счет увеличения мощности 
оптического импульса накачки, при этом одновременно увеличивая размеры антенны, 
диаметр лазерного пятна и приложенное напряжение, а также за счет оптимизации 
конструкции самой антенны. Используя данный подход, удалось увеличить среднюю 
мощность ТГц излучения до 40 мкВт [21], а используя более короткие лазерные импульсы 
(12 фс), была достигнута ширина спектра ТГц излучения до 30 ТГц [22].

Естественным продолжением этого подхода стало изобретение фотопроводящих антенн 
с широкой апертурой, рис. 4, б). В такой антенне поперечный размер области, облучаемой 
лазерным лучом, значительно превышает длину волны ТГц излучения (1 ТГц — 300 .икм), а
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также расстояние между электродами существенно больше. Напряжение, прикладываемое к 
электродам, здесь может достигать 10 кВ и более, а для накачки используются мощные 
предварительно усиленные оптические импульсы. Антенны с широкой апертурой 
используются для получения ТГц импульсов большой энергии с высокой напряженностью 
поля. С помощью антенн такой конструкции удалось получить терагерцовые импульсы 
большой энергии до 0.8 мкДж  при частосте повторения 10 Гц [23] и 0.4 мкДж  при частосте 
повторения 1 кГц [24].

100 В
1-20 кВ

б

Рис. 4. Фотопроводящая антенна: а -  полосковая антена; б -  антена с широкой апертурой

3.2. Метод оптического выпрямлении
Другим распространенным методом генерации импульсного ТГц излучения является 

использование оптического выпрямления в нелинейных средах. Оптическое выпрямление -  
это нелинейный эффект второго порядка, который заключается в возникновении 
статического электрического поля в нелинейно-оптическом кристалле при прохождении
оптической волны. То есть, если на нелинейно-оптический кристалл с нелинейной

(2)восприимчивостью второго порядка /  падает плоская волна, то в среде может возникать 
статическая нелинейная поляризация, которая пропорциональна амплитуде оптической 
волны [25]. В том случае, когда на кристалл падают две плоские волны с разными частотами, 
то в нелинейном кристалле может наблюдаться эффект генерации разностной частоты, также 
связанный с нелинейной восприимчивостью второго порядка. Если же частоты этих волн 
равны или очень близки, то мы получаем также эффект оптического выпрямления, т.е. 
частота будет равна нулю либо мала по сравнению с частотами исходных волн. Когда же на 
нелинейно-оптический кристалл падает ультракороткий оптический импульс, спектр 
которого состоит из большого количества спектральных компонент, то вследствие 
разностного смешения всех частотных компонент, в среде также будет возникать нелинейная 
поляризация. Причем, поскольку амплитуда импульса зависит от врем ени, то 
диэлектрическая поляризация, наводимая в среде, также будет изменяться во времени, 
повторяя форму огибающей импульса, как показано на рис. 5. В свою очередь, 
изменяющаяся во времени поляризация, становится источником широкополосного 
электромагнитного излучения в ТГц диапазоне. Последнее связано с тем, что разносные 
частоты, будут расположены в диапазоне от нуля до Лси , где -  ширина спектра
исходного оптического импульса, которая может составлять десятки ТГц в оптическом 
диапазоне.
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Рис. 5. Генерация Т Г ц  излучения м етодом  оптического  вы прям ления

Впервые генерация в дальнем ИК диапазоне с использованием эффекта оптического 
выпрямления была получена в кристаллах 1лМЬОз и ZnTe [26 — 27]. Затем была получена 11 ц 
генерация и в других материалах, включая обычные полупроводники, такие как (ЗаАз. 
органические кристаллы и др. [28 -  31]. Критерии выбора подходящего материала: высокий 
коэффициент нелинейности, низкие потери, как для оптической, так и для ТГц волн. Для 
эффективной реализации механизма оптического выпрямления важна также ориентация 
плоскости поляризации падающего излучения относительно кристаллографических плоскос­
тей и осей кристалла. Так, для кристалла 2пТе максимальная мощность генерируемого ТГц 
излучения достигается, когда плоскополяризованное излучение оптической волны накачки 
находится в плоскости (110) 7!пТе под углом ±55!' к оси [001] [32]. Кроме того, большое 
значение имеет выполнение условий фазового синхронизма. Фазовый синхронизм в случае 
оптического выпрямления улыракороткого импульса в нелинейном кристалле означает, что 
групповая скорость оптического импульса должна быть равна фазовой скорости 
терагерцовой волны. В соответствии с этим определяется длина когерентности [33]:

с :
(3)/.

■ ///гЛ пк, - п 77/г

где скорость света в вакууме;
Г . ,„ .  . п ...

ш - частота ТГц волны; -  показатель
групповой показатель преломления на частотепреломления на частоте ’ ш  

оптической волны накачки.
Длина когерентности ^ -  эго длина, на которой фазовый сдвиг между оптическим 

импульсом и ТГц волновой достигает величины ж/~ * Для того чтобы происходил 
эффективный процесс генерации ТГц излучения, длина кристалла не должна превышать 
длину когерентности. Так для кристалла /,пТе групповой показатель преломления на длине 
волны 812 нм, совпадает с показателем преломления на частоте 1.69 ТГц. Поэтому длина 
когерентности при оптической накачке титан-еапфировыми лазерами (-800 нм), составляет 
более 10 мм  около частоты 1.69 ТГц [33]. Вследствие этого кристаллы АпТе достаточно 
широко применяются для ТГц генерации методом оптического выпрямления.

Теме не менее эффективность преобразования оптического излучения в терагерцовое 
методом оптического выпрямления обычно очень мала и составляет 10'6-10 , т.е. при 
оптической мощности накачки в сотни мВт, удается получить на выходе мощность ТГц 
излучения около десятков нВт [34]. Поэтому фотопроводящие антенны при накачке 
фемосекундными лазерами позволяют получить большую мощность ТГц излучения. Однако 
интерес к методу оптического выпрямления обусловлен тем, что это нерезонансный метод, 
т.е. спектр ТГц излучения определяется только длительностью оптического импульса и не 
зависит от отклика материала [35 36]. Вследствие этого ширина полосы генерируемого ТГц
излучения может составлять до 100 ТГц [36]. Так же, как и в фотопроводящих антеннах для 
увеличения энергии ТГц импульсов используют более мощные усиленные импульсы
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оптической накачки и больший диаметр лазерного пучка [37]. Кроме того, для увеличения 
эффективности генерации используют наклон фронта импульса накачки, что позволяет 
контролировать групповую скорость импульса и обеспечить лучший фазовый синхронизм 
[38]. Используя эту методику, в настоящее время получают ТГц импульсы с энергией в 
30 мкДж  при частосте повторения 100 Гц [39]. Еще одним способом увеличить 
эффективность ТГц генерации является использование материалов с периодической 
доменной структурой, что позволяет реализовать периодическую модуляцию нелинейной 
диэлектрической восприимчивости, в таких материалах реализуются условия 
квазисинхронизма [40, 41].

3.3. П оверхностные излучатели
Работа поверхностных излучателей основана на свойствах приповерхностного слоя 

полупроводников, облучаемого лазерными фемтосекундными импульсами. При этом 
падающее оптическое излучение и генерируемое ТГц волна находятся по одну сторону от 
поверхности полупроводника. Сразу несколько физических механизмов приводят к 
генерации ТГц волн с поверхности полупроводников: оптическое выпрямление, импульсный 
ток возникающие под действием приповерхностного поля и эффект Дембера.

Оптическое выпрямление в приповерхностном слое полупроводника является 
доминирующим механизмом, когда оптическое излучение накачки является достаточно 
интенсивным (-100 мкДж/см2) [42]. Данный эффект связан с невертикальными переходами в 
приповерхностной области полупроводника, где происходит генераций электронно­
дырочных пар вследствие действия оптического импульса [43]. Вследствие 
пространственного разделения электронных и дырочных состояний, наводится нелинейная 
поляризация, направленная перпендикулярно к поверхности. Амплитуда излучаемой ТГц 
волны пропорциональна второй производной по времени от наведенной нелинейной 
поляризации, также как для случая оптического выпрямления в объемном кристалле. 
Оптическое излучение направляют на поверхность полупроводника под некоторым углом 
(обычно 45°), а ТГц излучение распространяется от поверхности полупроводника, как 
показано на рис. 6. При этом имеют место следующие соотношения для оптической и 
терагерцовой волны:

sin 45° -  n0tM sin ф0юи = пТГц sin фщ , (4)

где п0пт, пГГц -  показатель преломления полупроводника на частоте оптической и 

терагерцовой волны; ф0яш, фГГ|( -  угол преломления для оптической и терагерцовой волны.

Рис. 6. ТГц генерация с поверхности полупроводника, 
обусловленная эффектом оптического выпрямления
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Большое влияние на амплитуду ТГц волны оказывает ориентация полупроводникового 
кристалла относительно падающего излучения и его поляризации. Вращая кристалл вокруг 
нормали к его поверхности, можно получить зависимость интенсивности ТГц волны от

В том случае, когда интенсивность излучения накачки мата или же угол падения выбран 
таким, чтобы свести к минимуму эффект оптического выпрямления, проявляются другие 
механизмы, приводящие к генерации ТГц излучения. Гак. эффект, связанный с действием 
внутреннего гюля в приповерхностном обедненном слое полупроводника, объясняется 
следующим образом [45, 46]. Как известно вследствие резкого перехода между 
поверхностью полупроводника и воздуха возникают поверхностные состояния, 
локализованные непосредственно у поверхности и играющие роль ловушек электронов и 
дырок. Наличие таких ловушек приводит к тому, что свободно блуждающие в объеме 
кристалла электроны и дырки скапливаются у поверхности, образуя поверхностный 
электростатический заряд. Так, в частности, в полупроводнике л-типа, захват свободных 
электронов в поверхностных ловушках приводит к образованию отрицательного 
поверхностного заряда и равного ему по величине положительного объемного заряда, 
связанного с нескомпенсированными донорами. С этим зарядом: евязано обычно сильное 
(-105 В/см) электрическое поле, проникающее на некоторую глубину в объем 
полупроводника. Это поле будет отталкивать электроны вглубь кристалла, и соответственно 
создается, приповерхностный потенциальный барьер, затрудняющий движение электронов по

отображается в виде соответствующего изгиба зон. Вследствие этого концентрация 
электронов в приповерхностном слое уменьшается, что приводит к образованию 
обедненного электронами слоя, ширина которого зависит от концентрации легирующей 
примеси и высоты барьера. Действие ‘‘внутреннего” поля в этом слое анаю гично действию 
внешнего приложенного поля в фотопроводящей антенне. Когда на поверхность 
полупроводника падает лазерный импульс, то генерируемые носители ускоряются 
приповерхностным полем: электроны в глубину кристалла, дырки к поверхности. 
Возникающий в результате этого переменный фототок становится источником ТГц 
излучения.

Рис. 7. Т Г ц  генерация с поверхности полупроводника, обусловленная дей стви ем  внутреннего  
поля в приповерхностном  обедненном  слое полупроводника: а -  энергетическая д и агр ам м а в области 
приповерхностного  слоя полупроводника «-типа; 6 -  Т Г ц импульсы  с обратной полярностью  [44]

Характерным признаком данного механизма 'П ц генерации является то, что излучаемые 
1Г ц импульсы меняют свою полярность на противоположную в зависимости от того.

азимутального угла ^ , в которой будут наблюдаться как максимумы, так и минимумы [44].

направлению к поверхности. На энергетической диаграмме, показанной на рис. 7. а , это
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используется ли полупроводник п или p-типа, как показано на рис. 7, б [44]. Это связано с 
тем, что в случае полупроводника р-типа у поверхности будут скапливаться 
преимущественно дырки, и поверхностный заряд будет положительным. В этом случае будет 
наблюдаться обратная картина той, которая показана на рис. 7, а. То есть, изгиб 
энергетический зон будет направлен вниз, а внутренне поле будет направлять электроны к 
поверхности, а дырки -  в глубину кристалла. Поэтому фототок будет, также направлен в 
противоположную сторону.

Эффект, связанный с действием внутреннего поля в приповерхностном обедненном слое 
полупроводника, доминирует в полупроводниках с широкой запрещенной зоной, например 
InP. В полупроводниках с узкой запрещенной зоной (< 0.4 эВ) таких, как InAs и InSb 
величина приповерхностного поля слишком мала, а энергия фотоиндуцированных носителей 
заряда велика, что приводит к доминированию другого эффекта -  эффекта Дембера. Данный 
эффект обусловлен разностью скоростей диффузии электронов и дырок 
фотоиндуцированных у поверхности полупроводника, в результате чего возникает 
пространственное разделение зарядов и вблизи поверхности полупроводника и формируется 
эффективный диполь [47, 48]. С этим ассоциируется возникновение внутреннего поля (поле 
Дембера), величина которого зависит от соотношения подвижностей электронов и дырок, а 
также величины энергии фотоиндуцированных носителей заряда. Величина излучения 
такого эффективного диполя пропорциональна второй производной по времени от величины 
внутреннего поля [47]. В отличие от того внутреннего поля, которое возникает в обедненном 
приповерхностном слое, здесь направление поля не меняется в зависимости от типа 
легирования полупроводника. Вследствие этого, полярность излучаемых IГ ц импульсов 
также не меняется.

Значительный интерес к поверхностным излучателям в настоящее время обусловлен, 
тем, что путем приложения внешнего магнитного поля (~ 1-8 Т) мощность генерируемого 
ТГц излучения можно увеличить на несколько порядков [49, 50]. Так» сообщается о 
достижении средней мощности ТГц излучения в 650 мкВт с помощью поверхностного 
излучателя [51].

3.4. Другие источники импульсного Т Г ц излучения
Перечисленные выше методы получения широкополосного импульсного ТГц излучения 

с помощью фемтосекундных лазеров являются наиболее распространенными и уже находят 
коммерческое применение. Однако в настоящее время развиваются и другие ТГц Источники, 
которые могут обеспечить уникальные характеристики ТГц излучения. Так, использование 
ускорителей электронных пучков позволяет получить наибольшую пиковую мощность и 
энергию ТГц импульсов. Могут быть использованы различные схемы генерации ТГц 
излучения из электронных пучков [52], чаще всего используется синхротронное излучение 
при изменении траектории электронов магнитным полем [53]. Схема генерации ТГц 
импульсов здесь на первом этапе напоминает ТГ ц генерацию в фотопроводящих антеннах,
i.e. фотокатод (например, GaAs) облучается оптическими ультракороткими импульсами, 
происходи г I енерация электронно-дырочных пар. Однако, если в фотопроводящей антенне 
фотоиндуцированные носители ускоряются внешним полем за счет приложенного к 
электродам напряжения, то здесь те же самые фотоиндуцированные электроны собираются в 
пучки и подаются в линейный ускоритель, где Достигают энергии ~ 40 МэВ. Затем за счет 
приложения магнитного поля траектория электронов превращается в круговую и происходит 
генерация синхротронного излучения в ТГц диапазоне Средняя мощность ТГц излучения 
здесь может достигать десятков Вт , а пиковая мощность ТГц импульсов порядка МВт при 
энергии отельного импульса до 100 мкДж  [53]. Такие установки используются 
преимущественно для проведения фундаментальных исследований, поскольку они 
достаточно сложные, громоздкие и дорогие.

Еще одним методом генерации ТГц излучения является использование индуцированной 
лазером плазмы. При фокусировке мощных фемтосекундных лазерных импульсов
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оптическая интенсивность может достигать порядка 10ь -10!ч Вт/см1, что достаточно для 
ионизации атомов и молекул газовых сред, например обычного воздуха при нормальном 
давлении окружающей среды. Возникающая плазма занимает объем обычно около 
нескольких сотен микрометров. Впервые ТГц генерация из плазмы была 
продемонстрирована с помощью лазерного пучка лишь на одной основной частоте [54]. 
Однако затем было показано, что использование основной частоты и второй гармоники для 
создания плазмы и последующей генерации ТГц излучения может быть более эффективным 
[55]. За счет управления амплитудой, поляризацией и относительной фазой основной 
оптической волны и второй гармоники, возможно осуществить когерентный контроль 
генерируемого ТГц излучения [56]. Кроме того, ТГц излучение из плазмы обладает большой 
шириной полосы (обычно десятки ТГц), при этом рекордные значения ширины полосы 
превышают 100 ТГц [57], а также большой интенсивностью -  энергия ТГц импульсов может 
достигать здесь 5 мкДж  [58]. Значительный интерес к данному методу связан с тем, что 
генерации ТГц импульсов может происходить удаленно на расстоянии в десятки и даже 
сотни метров. Т.е. в окружающее пространство посылается оптический сигнал, а 
терагерцовая волна генерируется непосредственно вблизи объекта, что важно для 
применения в условиях открытого пространства, где атмосферное поглощение ТГц сигнала 
велико. Более того, поскольку ТГц волна влияет на флуоресцентное излучение плазмы, то 
детектирование ТГц сигнала может быть также осуществлено удаленно, за счет 
детектирования оптического сигнала в диапазоне 300 -  400 нм и последующего выделения из 
него ТГц сигнала. Это открывает перспективы для разработки эффективных систем 
удаленного широкополосного терагерцового зондирования [59].

Таким образом, необходимо отметить, что в области создания коггерентных источников 
терагерцового излучения за последнее время произошел значительный прогресс. Однако для 
широкого коммерческого внедрения данных устройств необходимо решить еще ряд задач, а 
именно: 1) обеспечить большую компактность источников терагерцового излучения;
2) увеличить мощность выходного терагерцового излучения; 3) увеличить эффективность 
преобразования оптического излучения в терагерцовое. Для решения данных задач можно 
предложить различные подходы. Например, поиск новых материалов на основе которых 
возможно осуществить ТГц генерацию таких как: кристаллы с периодической доменной 
структурой, многослойные полимерные пленки, графит. Другой подход состоит в 
использовании волоконных лазеров ультракороких оптических импульсов, посольку они в 
настояще время являются альтернативой твердотельным лазерам за счет большей 
компактности и меньшей цены. Важным направлением также является разработка 
эффективных методов контроля формы и фазы терагерцовых импульсов, а также разработка 
эффективных волноводов, зеркал для терагерцового диапазона.

4. М ногослойные зеркала для суб-терагерцового диапазона

В связи с активным развитием источников терагерцового диапазона большое значение 
приобретает также и разработка новых пассивных элементов волноводов, модуляторов, 
фильтров, зеркал. Так, например, ни металлические СВЧ волноводы, ни диэлектрические 
оптические волокна не являются эффективными для передачи излучения ТГц диапазона 
вследствие высоких потерь и дисперсии. Поэтому в настоящее время предлагаются новые 
типы волноводов, например на основе металлических проволок [60]. В качестве фильтров 
предлагается использовать фотонные кристаллы [61]. Другим перспективным направлением 
является использование устройств на основе метаматериалов [62]. В настоящее время также 
активно разрабатываются многослойные интерференционные зеркала для терагерцового 
диапазона. Такие зеркала разрабатываются в первую очередь для систем беспроводной 
передачи данных в помещениях [63]. Были предложены зеркала для различных длин волн в 
терагерцовом и суб-терагерцовом диапазоне: 319 -  375 ГГц [63], на длину волны 1.17 ТГц
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[64], сообщается также о создании перестраиваемого фильтра с запрещенной зоной 
перестраиваемой от 90 до 220 ГГц [65].

Одной из важных областей применения терагерцовых волн являются 
телекоммуникации. В связи с быстрым увеличением объемов передаваемой информации 
скорость передачи данных в беспроводных линиях связи в ближайшие 1 0 - 1 5  лет должна 
возрасти до 10 Гбит/с [66]. Это может быть осуществлено лишь за счет перехода на более 
высокую частоту несущего сигнала. Поэтому в последнее время активно разрабатываются 
технологии создания высокоскоростных систем беспроводной передачи данных на частотах 
30 -  300 ГГц [67, 68]. Данный диапазон частот иногда называют миллиметровым диапазоном 
(длина волны 1 0 - 1  мм), в нем выделяют несколько диапазонов, как показано на рис. 8. 
Первая используемая полоса расположена около частоты в 38 ГГц, затем -  60 ГГц, две 
полосы между 70 и 90 ГГц , которые составляют так называемый Е-диапазон, и последняя 
полоса 94 ГГц,

Частота, ГГц

Рис. 8. Структура миллиметрового диапазона

Частоты Е-диапазона предполагается использовать в основном для передачи данных в 
свободном пространстве, поскольку атмосферное затухание здесь сравнительно мало. Тогда 
как полоса 60 ГГц предназначена для использования на короткие дистанции 
преимущественно в зданиях вследствие большего атмосферного поглощения. Значительное 
атмосферное поглощение в данном случае имеет некоторые преимущества, поскольку в 
совокупности с высокой направленностью излучения это обеспечивает большую 
безопасность передачи данных, так как сигнал не будет распространяться на значительное 
расстояние от приемника.

Таким образом, очевидно, что разработка многослойных зеркал в диапазоне 60 ГГц 
также представляет собой актуальную задачу. Это обусловлено, тем, что практическое 
применение систем беспроводной передачи данных внутри помещений, предполагает 
необходимость реализации непрямого пути луча с целью избежать блокирования сигнала 
людьми или любыми другими движущимися объектами [63]. Такие системы могут быть 
реализованы за счет использования соответствующих зеркаг Эти зеркала должны 
обеспечивать высокое отражение в заданном частотном диапазоне, как при нормальном 
падении, так и при наклонном падении. Главной проблемой при создании таких зеркал 
являются трансформация и сдвиг зоны высокого отражения в высокочастотную область с 
увеличением угла падения. Кроме того, необходимо подобрать соответствующие материалы, 
которые были бы прозрачны в заданном частотном диапазоне, а также обеспечивали 
достаточный контраст показателей преломления и малую дисперсию показателя 
преломления.

Среди материалов, используемых в суб-терагерцовом диапазоне, следует отметить 
полимерные пленки, пористый кремний, керамические слои. Впервые зеркала для 
терагерцового диапаюна были реализованы на основе кремния и полипропилена [63]. 
Однако недостатком этих зеркал является наличие прослоек воздуха между слоями, которые 
искажают спектральные характеристики. Другим перспективным материалом является 
пористый кремний. Реализация многослойных зеркал из пористого кремния имеет такие 
преимущества, как возможность выращивания сложных структур из единой кремниевой 
пластины методом электрохимического травления. При этом показатель преломления слоев 
может изменяться в значительных пределах за счет изменения пористости материала и
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толщины. Тем не менее, контраст показателей преломления слоев в терагерцовом диапазоне 
достаточно мал и составляет 1.5-2.1 при пористости 40-70 % [69].

Нами были проведены расчеты коэффициента отражения для многослойного зеркала с 
указанными показателями преломления в диапазоне 60 ГГц (57 -  66 ГГц). Для расчета было 
взято зеркало, составленное из 23 слоев с показателями преломления слоев 1.5 и 2.1 
толщины слоев были определенв1 исходя из четвертьволнового условия Брега . дл$ 
центральной частоты диапазона 60 ГГц (т.е. 61.5 ГГц). Толщины слоев составили 0.5803 \ 
0.7812 мм  для слоя с большим и меньшим показателем преломления соответственно. Нг 
рис. 13 показан профиль показателя преломления данного периодического зеркала.

4 6  8  10 12

Расстояние, мм

Рис. 13. Профиль показателя преломления многослойного зеркала, 
составленного из слоев пористого кремния

На рис. 14 показаны графики коэффициента отражения данного зеркала при различном 
угле падения и поляризации. Для расчета показателя преломления многослойного зеркала 
использовался метод матрицы переноса.

о;s
Xа>*
аз
Q.

Он
Xа>s=г
S

-8-
«■m
О

1

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 
0.5 
0.4 

0.3 
0.2 
0 1 

0

/

і

. . .

1

І

і

і
K « .

\

\

\

N

\

'  \
* ' І  

' »  '  \

Ч \ 0 о

\

І

і ;  

» '
.  і  •

> '  \
1 V

1

. .  . .  Д . . і

54 56 58 60 62 64
Частота, ГГц

6 6  6 8  70

а

Рис. 14. Коэффициент отражения многослойного зеркала из пористого кремния. Показаны кривые: 
а -  для случая з-поляризации; б -/»-поляризации. Серым цветом выделена область частот, 

занимаемая диапазоном 60 ГГц  ( 5 7 - 6 6  ГГц).

114 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2011. Вып. 167



Как видно из рис. 14, 23 слоя четвертьволнового зеркала на основе пористого кремния с 
показателями преломления 1.5 и 2.1 способны обеспечить высокий коэффициент отражения, 
который полностью перекрывают диапазон 60 ГГц при нормальном падении. Коэффициент 
отражения составляет в этом случае более 98,5 % по всему диапазону. Однако при 
наклонном падении вследствие синего сдвига на низкочастотной границе наблюдается 
уменьшение коэффициента отражения. В случае 5-поляризации высокий коэффициент 
отражения (>95%) сохраняется во всем диапазоне при угле падения не более 25 для 
/7-поляризации этот угол еще меньше -  не более 19 С увеличением угла падения синий 
сдвиг коэффициента отражения увеличивается еще больше.

Увеличение количества слоев зеркала данную проблему не решает, т.к. ширина области 
высокого отражения зеркала увеличивается незначительно и не может компенсировать 
синий сдвиг. Значительное увеличение области высокого отражения может быть достигнуто 
за счет увеличения контраста показателей преломления. Технология изготовления пористого 
кремния в принципе позволяет реализовать и больший контраст показателей преломления, 
чем тот, который был взят для расчета, однако в настоящее время в научной литературе нет 
данных о других значениях показателя преломления в диапазоне 60 ГГц. По этой причине 
нами были также рассмотрены другие материалы, перспективные для создания 
многослойных зеркал в указанном частотном диапазоне. Среди таких материалов 
необходимо отметить керамические. Так, на основе кристаллического кремния и оксида 
церия (СеОг) недавно был создан перестраиваемый фильтр (с дефектом из БгТЮз) в 
диапазоне от 90 до 220 ГГц [128]. Эти материалы очень привлекательны для создания 
многослойных зеркал в суб-терагерцовом диапазоне, поскольку они имеют низкие потери 
здесь и матую величину дисперсии показателя преломления [70, 71]. И, кроме того, у этих 
материалов большой контраст показателей преломления в этом диапазоне: кристалл и чес кий 
кремний -2 .1 , оксид церйя -  4.8.

Нами были проведены расчеты коэффициента отражения для многослойного зеркала с 
указанными показателями преломления в диапазоне 60 ГГц (57 -  66 ГГц). Для расчета было 
взято 7 слоев с показателями преломления слоев 2.1 и 4.8, толщины слоев были определены 
исходя из четвертьволнового условия Брега. Однако центральная частота спектра отражения 
зеркала была выбрана не 61,5 ГГц, а ближе к низкочастотной границе диапазона -  60 ГГц. 
что позволяет до некоторой степени компенсировать синий сдвиг. Толщины слоев составили 
0.2602 и 0.5948 мм  для слоя с большим и меньшим показателем преломления 
соответственно. На рис. 15 показан коэффициент отражения данного периодического зерката 
при нормальном падении. Можно видеть, что зеркало из всего семи слоев обеспечивает 
широкую полосу отражения 32 ГГц (на уровне 0.95), что значительно шире, чем 12 ГГц для 
зеркала из 23 слоев пористого кремния, рассмотренного выше.

40 50 60 70 80
Частота, ГГц

Рис. 15. Коэффициент отражения многослойного зеркала из кристаллического кремния 
и керамических слоев (нормальное падение). Серым цветом выделена область частот, 

занимаемая диапазоном 60 ГГц  (57 -  6 6  ГГц)
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Йз рис. 15 мы видим, что ширина полосы высокого отражения зеркала с большим 
запасом превышает ширину диапазона 60 ГГц, это позволяет не допустить уменьшение 
отражения в указанной полосе вследствие синего сдвига даже для очень больших углов 
падения. Из рис. 16 видно, что ширина зоны высокого отражения достаточно велика, так что 
высокий коэффициент отражения (более 99 %) сохраняется во всем диапазоне 57 -  66 ГГц 
даже для больших углов падения как в случае э-поляризации, так и в случае /7-поляризации.

Рис. 16. Зависимость коэффициента отражения многослойного зеркала из кристаллического кремния
и керамических слоев от частоты и угла падения: 

а -р-поляризация; б -  5-поляризация. Штриховыми линиями выделены границы 
области частот, занимаемой диапазоном 60 ГГц (5 7 -6 6  ГГц)

Таким образом, можно заключить, что кристаллический кремний и оксид церия 
являются привлекательными для создания многослойных зеркал в диапазоне 60 ГГц. Такие 
зеркала позволяют получить высокий коэффициент отражения во всем диапазоне, 
независимо от угла падения и поляризации падающего излучения.

5. Выводы

Рассмотрены различные источники терагерцового излучения. Основное внимание 
уделено импульсным широкополосным источникам, в основе работы которых лежит 
взаимодействие ультракоротких лазерных импульсов оптического диапазона с нелинейными 
кристаллами, полупроводниками и газами. Развитие данных источников направлено в 
настоящее время на создание более компактных устройств с большей мощностью и лучшей 
эффективностью преобразования оптического излучения в терагерцовое. Благодаря своим 
специфическим свойствам терагерцовые волны в настоящее время находят применение в 
самых разных областях: от фундаментальной науки до диагностики качества продуктов 
питания и лекарственных препаратов. Наиболее активно внедрение терагерцовых 
технологий идет в сегментах диагностического медицинского оборудования, системах 
идентификации физико-химического состава и качества самых различных материалов и 
изделий, в телекоммуникациях, а также системах безопасности. С помощью терагерцовых 
волн в последнее время получены также многие важные научные результаты в астрономии, 
биологии, физике.

Проведены расчеты многослойных интерференционных зеркал для суб-терагерцовом 
диапазоне. Показано, что зеркала из 7 слоев кристаллического кремния и оксида церия 
позволяют получить высокий коэффициент отражения во всей полосе 60 ГГц, причем 
независимо от угла падения и состояния поляризации падающего излучения. Такие зеркала 
могут быть использованы в системах беспроводной передачи данных в полосе 60 ГГц.
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