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ВВЕДЕНИЕ
Терагерцевый (ТГц) диапазон спектра 30–

1000 мкм с прилегающей к нему коротковолно-
вой частью миллиметрового диапазона спектра
привлекателен для исследования окружающей
атмосферы в силу наличия окон прозрачности в
спектрах пропускания и находящихся в них непе-
рекрытых вращательных линий поглощения га-
зов, слабого поглощения пылевыми аэрозолями и
рассеяния аэрозолями различной природы, а так-
же осадками. Особой интерес представляет разра-
ботка систем мониторинга абсорбционного типа
на основе ультракороткоимпульсных (сверхши-
рокополосных в силу соотношения неопределен-
ностей) источников излучения, работающих в
пределах 600–3000 мкм [1]. Сверхширокополос-
ные системы этого диапазона позволяют вести
одновременный контроль содержания многих га-
зовых компонентов атмосферы без влияния воз-
мущающего поглощения паров воды. В силу низ-
кой энергии квантов излучения, это излучение
безопасно для объектов живой природы и характе-
ризуется высокой проникающей способностью в
непроводящие материалы и неполярные жидко-
сти, что позволяет получать изображения скрытых
на измерительной трассе объектов.

Известно, что для создания систем контроля
содержания малых газовых компонент атмосфе-

ры абсорбционным методом с необходимой для
практики чувствительностью необходимо иметь
измерительные трассы суб-километровых и ки-
лометровых длин [2]. Отметим, что оптические
свойства атмосферы позволяют создавать систе-
мы с измерительными трассами длиной до 10 км
[3]. Таким образом, актуальной задачей при раз-
работке систем мониторинга атмосферы в диапа-
зоне 600–3000 мкм является разработка пары
устройств: источника излучения с ультракорот-
ким импульсом приемлемой мощности и доста-
точно чувствительного и быстродействующего
детектора излучения.

Важнейшим классом распространенных ис-
точников ТГц-излучения являются параметриче-
ские преобразователи частоты на основе нели-
нейных кристаллов с выполнением условий фа-
зового и группового (для преобразования частоты
ультракоротких импульсов) синхронизмов, вы-
ходные энергетические параметры которых огра-
ничены апертурой имеющихся образцов, невысо-
кой лучевой стойкостью и другими недостатками
имеющихся кристаллов [1, 4, 5]. Компактные ма-
ломощные ТГц-источники пикосекундной дли-
тельности показали применимость в составе си-
стем лидарного типа с субкилометровой (910 м)
длиной измерительных трасс, несмотря на чрез-
вычайно сложную эксплуатацию [6]. Мощные

УДК 537.862:535.14;535.15



312

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 83  № 3  2019

ЛУБЕНКО и др.

источники на основе чистых и легированных
MgO кристаллов LiNbO3 генерируют импульсы
излучения с энергией до 50 мкДж при максимуме
мощности на частоте 0.19 ТГц (~158 мкм), что
предположительно достаточно для систем ди-
станционного мониторинга [1]. Устройства на их
основе также отличаются чрезвычайной сложно-
стью в использовании. Важно, что ни одна из со-
зданных систем не продемонстрировала успеш-
ного применения в одновременном мониторинге
малых газовых компонентов атмосферы, в том
числе из-за невысокого отношения сигнал/шум
на выходе используемых электрооптических
(freespace) детекторов излучения.

Привлекательным путем создания мощных
источников ТГц-излучения является использова-
ние взаимодействия высокоинтенсивного излу-
чения накачки с металлами, показавшие макси-
мально высокую (0.7 мДж) энергию в ультрако-
ротком импульсе генерируемого излучения в
тонкой пленке титана [7]. При этом генерация из-
лучения в тонких пленках металлов на прохожде-
нии импульса накачки является разовой и требует
смены рабочей точки, а генерируемое излучение
чрезвычайно широкополосное (0.1–133 ТГц), т.е.
имеет низкую спектральную яркость, ограничи-
вающую применение [8].

Генерация ультракоротких импульсов ТГц-из-
лучения с поверхности металлов и полуметаллов
путем касательной накачки P-поляризованным
излучением компактных источников исследова-
на достаточно обстоятельно [9]. Однако возмож-
ность их применения в составе систем монито-
ринга атмосферы наряду с простыми детектора-
ми, работающими при комнатной температуре,
не анализировалась.

В данной работе сообщается о детальном иссле-
довании характеристик ультракороткоимпульс-
ных генераторов ТГц-излучения на основе Ti, Ni и
сплавов TiNi в сравнении с другими металлами
(Au, Cu) с касательной накачкой P-поляризован-
ным излучением компактной фемтосекундной ла-
зерной системы, Ti:Sapphire а также возможностей
применения резонансного оптико-акустического
детектора, работающего при комнатной темпера-
туре, как базовых устройств систем мониторинга
атмосферы. Исследованы возможности исполь-
зования Ti, Ni и сплавов TiNi в качестве чувстви-
тельных элементов болометров для регистрации
ТГц-излучения.

ЭКСПЕРИМЕНТ

В качестве металлов и сплавов в эксперименте
по генерации ТГц-излучения использованы хи-
мически чистые Ni, Ti, TiNi и Au, Cu, поставлен-
ные производителями в виде пластин толщиной
около 2 мм и не подвергнутые какой-либо допол-

нительной обработке. В эксперименте по иссле-
дованию возможностей использования Ti, Ni и
сплавов TiNi в качестве материала болометров
использованы их пленки толщиной 5–10 мкм,
полученные раскатыванием. Особое внимание
уделено сплаву Ti50.5Ni49.5, показавшему наиболь-
ший отклик при использовании в качества чув-
ствительного материала болометра, работающего
при комнатной температуре, в предшествующем
исследовании [10].

В качестве источника накачки в проведенном
исследовании по генерации ТГц импульсов слу-
жил задающий генератор стартового комплекса
“Старт-480М” (Авеста проект, Россия), входяще-
го в состав мультитераваттной системы THL-100
ИСЭ СО РАН [11]. Задающий генератор комплекса
работает следующим образом: фемтосекундные ла-
зерные импульсы генерируются Ti:Sapphire-лазе-
ром TiS-20 (Авеста, Россия), работающим на дли-
не волны 950 нм с частотой повторения 80 МГц
50-фс импульсов и средней выходной мощностью
200 мВт. Далее импульсы растягиваются в двух-
проходовом стретчере до 100 пс и проходят через
блок оптической развязки (широкополосный
изолятор Фарадея), с помощью ячейки Поккель-
са выделяются импульсы, следующие с частотой
10 Гц, и инжектируются в регенеративный усили-
тель, где усиливаются в 106 раз. Усиленные им-
пульсы подаются в многопроходный усилитель и
далее на выходной компрессор задающего гене-
ратора стартового комплекса. На выходе ком-
прессора энергия одиночных 50 фс импульсов
поляризованного излучения достигает значений
15–20 мДж. Эти импульсы используются для на-
качки металлов и сплавов.

В качестве детектора излучения использован
резонансный калиброванный оптико-акустиче-
ский детектор Голея GC-1P (Тидекс, Россия) с
оригинальным программным обеспечением и
вольтовой чувствительностью 140 кВ · Вт–1 на ча-
стоте 10 Гц.

Возможность детектирования ТГц-импульсов
в болометрах на основе Ti, Ni и сплавов TiNi про-
анализирована в сравнении в идентичных усло-
виях эксперимента при комнатной температуре.

Распределение мощности в поперечном сече-
нии пучка накачки перед падением на исследуе-
мый образец было близким к гауссову. Сфокуси-
рованное металлическим зеркалом с фокусным
расстоянием 720 мм излучение направлялось на
исследуемый образец, установленный в исход-
ном положении под углом α 5°–20° к нему, в
условиях атмосферы лаборатории. Размер ти-
пичного пятна излучения накачки на образцах,
определенный по измерениям размера пятен
ожогов, составлял 9.3 × 2.4 мм (длина × шири-
на), а на входе в детектор − 3.4 × 1.6 мм. Угол па-
дения варьировался в исследовании для поиска
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оптимального положения образца, обеспечива-
ющего максимальную эффективность генера-
ции ТГц-импульсов.

Для подавления излучения накачки на входе в
ТГц-детектор, кроме имеющегося HDPE-филь-
тра, дополнительно устанавливали тефлоновую
пластину толщиной 5 мм, четыре слоя черного
полиэтилена общей толщиной 80 мкм и пласти-
ну черной бумаги толщиной 0.3 мм, полностью
подавляющие сигнал излучения накачки. Регу-
лировка интенсивности накачки производили
путем контроля уровня накачки задающего лазе-
ра и изменением положения образца относи-
тельно фокуса линзы. Для исключения вклада
плазмы воздуха в генерируемое ТГц-излучение
максимальный уровень накачки устанавливали
таким образом, что по визуальному контролю
приводил к появлению лишь низкоинтенсивной
приповерхностной плазмы. Результаты измере-
ний усреднялись по 500 импульсам накачки, что
обеспечило значение среднеквадратичного от-
клонения не более 4.2%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Зависимость интегральной энергии импульса

ТГц-излучения (сигнала с оптико-акустического
детектора) показала линейную зависимость от
энергии импульса фемтосекундного лазера для
всех исследованных материалов в достаточно ши-
роком диапазоне энергий (рис. 1), что облегчило
обработку и интерпретацию полученных резуль-
татов.

При увеличении энергии импульсов накачки и
появлении интенсивной плазмы немедленно вы-
являлось отклонение энергии генерируемых им-

пульсов в большую сторону с увеличением неста-
бильности уровня сигнала от импульса к импуль-
су. Типичные зависимости выходного сигнала
ТГц-детектора от угла падения излучения накач-
ки на исследуемые пластины показаны на рис. 2.

Сравнение оптимальных угловых положений
образцов из различных материалов показало, что
они незначительно изменяются от материала к
материалу: от 18° у пластинки из Ni, до 20° из Au
и 21° из Cu.

Наибольшую стабильность амплитуды гене-
рируемых ТГц-импульсов продемонстрировал
образец из золота, после 20000 импульсов накач-
ки показавший изменение амплитуды в пределах
погрешности измерений, несмотря на видимый
результат абляции на максимальную глубину

Рис. 1. Зависимость выходного сигнала детектора от
энергии лазерного импульса на образце.
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Рис. 2. Угловая зависимость амплитуды ТГц-импуль-
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∼100 мкм. Другие материалы продемонстрирова-
ли наработку без заметного спада интенсивности
генерируемых импульсов после близкого числа
импульсов накачки, за исключением образца из
меди. Он продемонстрировал радикальный спад
амплитуды импульсов в пределах минутного ин-
тервала. Предположительно причиной спада яв-
ляется установленное образование нитрида меди
на поверхности. Образование нитрида меди, ско-
рее всего, является и причиной уменьшения угло-
вой расходимости генерируемого ТГц-излучения
в плоскости, ортогональной поляризации пучка
накачки, на ~30% при идентичной, около 10°,
расходимости излучения, полученного в пласти-
нах других материалах. Таким образом, сбор гене-
рируемого разными материалами излучения на
чувствительную площадку детектора при исполь-
зовании фокусирующих линз или без них проис-
ходил при исследовании различных образцов
практически в идентичных условиях.

В проведенном исследовании установлено, что
эффективность генерации ТГц-импульсов про-
порциональна проводимости металлов и сплавов и
для лучших образцов: Au и Cu превысила эффек-
тивность генерации в плазме воздуха. Уровень ре-
гистрируемых сигналов легко поднимается до
милливольтовой шкалы значений при выборе об-
щего квазиоптимального положения этих образ-
цов относительно фокуса линзы. Отношение сиг-
нал/шум на выходе детектора при их регистрации
(линейный режим, отсутствие вклада плазмы) в
генерируемое ТГц-излучение находится в преде-
лах от одной до четырех тысяч при минимальном
значении регистрируемого сигнала с отношением
сигнал/шум = 1, равном пяти мкВ. Это отноше-
ние сигнал/шум гораздо выше, чем в измерителях
с выносным детектором на расстояние 110 м на

основе нс-источников ТГц-излучения [5] и гово-
рит о возможности создания абсорбционных из-
мерителей газового состава атмосферы на основе
разработанных источников и используемого оп-
тико-акустического детектора (работающего при
комнатной температуре) с трассами километро-
вой длины.

Типичный вид пятна абляции на никелевой
пластинке показан на рис. 3. Наибольшая глуби-
на абляции характерна для центральной части
пятна. Равномерная абляция поверхности пла-
стины на глубину до 1 мм при ортогональном па-
дении лазерного пятна не показала при дальней-
шем ее использовании в качестве генератора
ТГц-импульсов заметного спада в эффективно-
сти генерации. Это указывает на основную при-
чину некоторого уменьшения эффективности ге-
нерации со временем при скользящей накачке
исследуемых образцов − расстройку оптического
тракта регистрации из-за неоднородности пятна
абляции по глубине. Дополнительная подстройка
в значительной степени нивелирует потерю эф-
фективности.

В отличие от остальных материалов, пластина
из меди, наоборот, продемонстрировала резкий
спад эффективности в течении минутного интер-
вала времени, предположительно, из-за образо-
вания нитрида и/или оксида меди на поверхно-
сти. Ее можно использовать для генерации в ат-
мосфере инертных газов или вакууме. Остальные
материалы демонстрируют медленный спад эф-
фективности в силу вызванной абляцией рас-
стройки оптического тракта.

Поскольку эффективность генерации ТГц-им-
пульсов оказалась в рассматриваемом методе гене-
рации пропорциональна проводимости металлов
и сплавов, эффективность генерации в пластинах
Ni, Ti и TiNi указанным методом оказалась на
уровне эффекта, т.е. гораздо ниже, чем в образцах
для сравнения.

Тонкие фольги образцов Ni, Ti и TiNi (5–10 мкм),
полученные раскатыванием, исследовали на
предмет возможности использования в качестве
генераторов ТГц-излучения с накачкой на “про-
свет” [8] и фоточувствительных материалов боло-
метров, работающих при комнатной температуре.

Генерация в пленках Ti оказалась наиболее
эффективной по отношению к пленкам других
материалов, но нестабильной из-за разового ре-
жима работы по выбранной рабочей точке на по-
верхности пленки, различия толщин пленок от
точки к точке и заметной, до 10–20%, нестабиль-
ности амплитуды импульсов накачки. Амплитуда
регистрируемых сигналов не превышала амплиту-
ду сигналов, полученных первым методом генера-
ции, в силу смещения максимума в спектре гене-
рации в коротковолновую сторону (что следовало
из визуальных наблюдений), который отсекался

Рис. 3. Вид пятна абляции на никелевой пластине по-
сле воздействия 11000 импульсов накачки с энергией
13 мДж.
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фильтрами при детектировании. В целом этот ме-
тод генерации не позволил создать простые и на-
дежные генераторы импульсов ТГц-излучения и
вряд ли пригоден для создания приемлемых для
практики систем мониторинга атмосферы.

Исследование возможностей применения тон-
ких фольг в качестве чувствительных элементов
болометров проводили по методике исследования
возможностей применения пластинок толщи-
ной ~100 мкм в предшествующем исследовании
[10]. Вновь подтверждено, что лучший материал
для болометров должен характеризоваться не
только высоким температурным коэффициен-
том сопротивления, но и высоким значением
удельного электросопротивления, минимальной
удельной теплоемкостью и плотностью. Из по-
лученных данных следует, что наилучшую по-
тенциальную чувствительность имеют пленки
сплава Ti50.5Ni49.5. Уверенно обнаружить количе-
ственное различие отклика тонких 10 мкм фольг
и 100 мкм пластин не удалось. Возможно оно
проявляется при меньшей толщине образцов
или при использовании радикально различных
технологий изготовления: напыления, раскаты-
вание на воздухе и в атмосфере инертных газов и
т.д. Изготовленные болометры на два с лишним
порядка менее чувствительны, чем используемый
резонансный оптико-акустический детектор, но
имеют высокие эксплуатационные характеристи-
ки и пригодны для применения в составе систем
непрерывного мониторинга, например, солнеч-
ной активности или технологических режимов,
где не требуются пороговые измерения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследована генерация ультракоротких им-
пульсов ТГц-излучения в пластинах сплавов Ti,
Ni и TiNi в сравнении с генерацией в пластинах
Au, Cu при касательной накачке P-поляризован-
ными и ортогонально падающими на поверх-
ность фемтосекундными импульсами накачки
Ti:Sapphire-лазера, а также возможность исполь-
зования этих металлов и сплавов в качестве фото-
чувствительных материалов болометров. Установ-
лено, что эффективность генерации при касатель-
ной накачке пропорциональна проводимости
материалов. Наилучшие результаты по эффек-

тивности (регистрация ТГц-сигналов оптико-
акустическим детектором с отношением сиг-
нал/шум = 1000–4000 в зависимости от мощно-
сти импульсов накачки) и надежности работы
(до 20000 импульсов без ее заметного спада) по-
лучены при использовании пластин Au. Высокая
эффективность генерации в пластине Cu резко
спадала за минуту, предположительно из-за обра-
зования нитрида или оксида меди на поверхно-
сти. Разработанные источники этого типа при-
годны для применения в системах мониторинга
атмосферы. Самая эффективная генерация с на-
качкой на “просвет” получена в тонкой фольге Ti,
однако является разовой для каждой локальной
точки и нестабильной, с невысокой спектральной
яркостью из-за большой спектральной ширины
генерируемого излучения, а в итоге непригодной
для прикладных систем мониторинга атмосферы.
Пленки Ti50.5Ni49.5 в качестве фоточувствительно-
го материала болометров показали наилучшую
чувствительность, которая на два с лишним по-
рядка меньше, чем у используемого резонансного
оптико-акустического детектора Голея GC-1P
(Тидекс, Россия).
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