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Podzi¢kowania

Ksigzka ta powstata za namowa profesora Ewarysta Rafajlowicza, ktéry uzyt niemal podstepu, aby
zachgci¢ mnie do napisania tej krotkiej monografii. Nie tylko, ze nie Zywig wobec niego zadnej urazy, ale
wyrazam tu swoje najglebsze podzigkowanie. Wiele osob na rézne sposoby miato wklad w powstanie
niniejszej pracy. Dzigkuj¢ swoim doktorantom, Kacprowi Nowakowi, Michalowi Walczakowskiemu
i Lukaszowi Augustynowi, ktérzy wykonali wiele badan, a zwlaszcza Przemystawowi Jarzgbowi, spod
ktorego reki, pigtnastego czerwca 2008 roku, uleciala w przestrzen pierwsza nasza fala terahercowa.
Dzigkujg Grzegorzowi Beziukowi za projekt i uruchomienie urzadzen niezbgdnych do skompletowania
systemu fotomiksera terahercowego oraz Andrzejowi Grobelnemu za pierwsze prace eksperymentalne.
Podzigkowania nalezg si¢ rowniez kolegom z Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, profeso-
rowi Mieczystawowi Szustakowskiemu oraz Norbertowi Palce, za pomoc w wykonaniu wielu ekspery-
mentdw. Dzigkuj¢ za wspolprace profesor Justynie Brasun z Katedry Chemii Nieorganicznej Akademii
Medycznej we Wroctawiu oraz Bogustawowi Fuglewiczowi, dzigki ktorym przezytem przygode z ,,cigz-
kimi” molekutami. To samo dotyczy Bozeny Karolewicz z Zakladu Chemii Analitycznej Instytutu Far-
makologii Akademii Medycznej we Wroctawiu za przygotowanie serii materialéw farmakologicznych,
nakreslenie wizji badawczej oraz planu eksperymentéw. Za lekcj¢ pokory, ktérej nigdy za duzo w upra-
wianiu nauki, dzigkuj¢ profesor Magdalenie Marii Szostak z Zakladu Chemii Fizycznej Politechniki
Wroctawskiej, uznanej specjalistce od spektroskopii Ramana — tez terahercowej (!). Nie zapominam
réwniez o owocnej wspolpracy z Tomaszem Misiaszkiem z Zaktadu Chemii Kwantowe]j Politechniki
Wroctawskiej odpowiedzialnego za modelowanie badanych molekut. Serdeczne podzigkowania naleza
si¢ Monice Trzebiatowskiej-Gusowskiej, ktorej duzo zawdzigczam dzieki jej przedsiebiorczosci i upo-
rczywosci w poszukiwaniu nowych zroédet promieniowania terahercowego. Sktadam réwniez podzieko-
wania profesorowi Janowi Baranowi z Panstwowej Akademii Nauk we Wroctawiu za opracowanie tech-
nologii krysztatéw molekularnych. Dzigkuj¢ za intrygujaca prezentacj¢ o promieniowaniu terahercowym
wygloszona w Politechnice Wroctawskiej przez doktoranta Politechniki Brunszwickiej Rafata Wilka
przed gremium polskiej sekcji AP/AES/MTT, ktoéra byta dla mnie inspiracja w podj¢ciu sie¢ nowego zada-
nia badawczego. I tu wdzigcznos$é swoja wyrazam wobec Wojciecha Krzysztofika, wtedy przewodnicza-
cego sekcji z ramienia Politechniki Wroctawskiej, ktéry dlugo sekundowat mi w moich poczynaniach.
Wiele stow podzigkowan nalezy si¢ profesorowi Martinowi Kochowi z Instytutu Wysokich Czestotliwo-
$ci w Brunszwiku, ktéry zorganizowat dla mojego zespohu, na okoliczno$¢ pobytu w tym starym uniwer-
syteckim miescie, cykl wykladéw swoich najlepszych specjalistow i zasugerowat skuteczny plan ekspe-
rymentéw, co doprowadzito do wystania w przestrzen pierwszej fali terahercowej we Wroclawiu. Rady
udzielone mi przez doktorantéw Politechniki Brunszwickiej, w tym przez Radostawa Piesiewicza oraz
Tomka Haska, sa nie do przecenienia, za co serdecznie dzigkuj¢. Stowa podzigkowan nalezg si¢ rowniez
Martinowi Mikuliczowi z Centrum Technologicznego w Jiilich za wsparcie technologiczne i wiele, wiele
bezinteresownej zyczliwosci. Serdeczne podzigkowania kieruj¢ réwniez na rece profesor Renaty Jacho-
wicz z Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz profesora Tadeusza Dobosza z Akademii
Medycznej we Wroctawiu, ktorzy odegrali wazna rolg w formulowaniu planéw badawczych dotyczacych
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rozwoju techniki terahercowej w Polsce. Dzigkuje¢ réwniez Waldemarowi Grzebykowi oraz Jerzemu
Witkowskiemu za pomoc logistyczna. Konsultacje udzielone mi przez profesora Ryszarda Makowskiego
oraz Jana Mazura i Roberta Hosse dla przyblizenia mi teorii sygnaldw nie pozostaty bez wpltywu na
ksztalt niniejszej ksiazki, za co sktadam tu podzigkowania. Profesorowi Ziemowitowi Popowiczowi
z Uniwersytetu Wroctawskiego serdecznie dzigkuje za pomoc w oprawie matematycznej niniejszej mo-
nografii i wiele cennych uwag merytorycznych. Z kolei tajniki elektroniki prézniowej odstaniat mi profe-
sor Andrzej Francik, za co réwnie serdecznie mu tutaj dzigkuje. Nie wypada mi réwniez zapomnie¢
o profesorze Wiestawie Woliriskim z Politechniki Warszawskiej, ktory zachecal mnie do najszybszego
publikowania wynikéw badan. Poza tym wypada mi podzigkowa¢ naukowcom z innych krajow, ktorzy
przy okazji nieraz ulotnych spotkaf stuzyli mi cennymi radami. Tu nalezy wymieni¢ takie osoby, jak
profesor Frank Tittel z Rice University w Houston, Texas, profesor Seizi Nishizawa z AISPEC Co. Ltd.
w Japonii, profesor Masanori Hangyo z Osaka University w Japonii, profesor Masahiko Tani z University
of Fukui w Japonii, Tomasz Rzesnicki, Stefan Kern i Stefan Illy z Karlsruhe Institute of Technology
w Niemczech, Michael Shapiro z Massachusetts Institute of Technology, Massachusetts, Gregory Nusi-
novich z Uniwersytetu Meryland i inni nie wymienieni z nazwiska. Dzigkuj¢ kolegom, ktorzy wspierali
mnie w moich zamiarach i zespolowi dyplomantéw, ktérych entuzjazmu i poswigcenia nie w sposob nie
docenié. To Lukasz Krzczanowicz, Rafat Kupis, Emil Lezon, Kamil Markowiak, Grzegorz Matras, Mi-
chat Miotta, Przemystaw Morawski, Szymon Pawlowski, Michal Pomochaczi, Michat Pruszynski, Domi-
nik Surlej, Tomasz Szymczyszyn, Mikolaj Sutkowski, Bartosz Suszynski i inni. Szczegélnie ciepte stowa
podzigkowan naleza sig, jeszcze wtedy prorektorowi Politechniki Wroctawskiej, profesorowi Tadeuszowi
Wieckowskiemu, ktory bez wahania wspomoégt budowe pierwszego zestawu aparatury terahercowej
i gdyby nie jego wyczucie chwili nie tak szybko powstatby Wroctawski Zespot Techniki Terahercowe;.

Edward Plinski
Wroctaw, 2012



Slowo wstepne — Swiatlo czy fale?

Technika, o ktérej mowa w tytule, istniata duzo wczesniej, niz doczekata si¢ nowej
nazwy. Spektrometry ramanowskie siggaly od lat do trudno dostepnego pasma
promieniowania elektromagnetycznego, choé¢ w posredni sposéb. Dowodzity do-
$wiadczalnie istnienia molekularnych przejs¢ miedzy poziomami energetycznymi
niedostgpnymi wtedy innymi, bezposrednimi technikami. Siggaty z uzyciem promie-
niowania widzialnego do pasma tzw. dalekiej podczerwieni, z angielska FIR — Far
InfraRed. Astrofizycy owladnigci pasja poszukiwania zycia gdzies daleko w otchla-
niach przestrzeni kosmicznej badali dochodzace stamtad na Ziemi¢ niezwykle stabe
promieniowanie, ktore nazywali po swojemu promieniowaniem submilimetrowym. To
wlasnie tak diugie fale (patrzac od strony zakresu fal widzialnych) lub o tak wysokie;j
czestotliwosci (patrzac ze strony uzytkownika telefonu komdrkowego) sg chetnie ab-
sorbowane przez cigzkie, organiczne molekuly i dlatego wykrywane posrednio lub
bezposrednio narzedziami spektroskopii dalekiej podczerwieni. To one zostawiaja
w tym pasmie swoje charakterystyczne linie spektralne, swoje ,.linie papilarne” czy
,;odciski palcow” — finger prints. Narzgdziem mtodszym niz spektroskop ramanowski
jest tak zwany laser submilimetrowy, zwany czgsto z angielska FIR laser, czyli tez
okreslany kolorem. W kazdym razie uzytkownik tego promieniowania jest nadal
sktonny nazywa¢ go swiatlem. Nawet pasmo dalekiej podczerwieni jest nazywane
przeciez ciaggle kolorem, a nawet z tatwoscig wyobrazane sobie bardzo, bardzo gi¢bo-
ka purpura. Tymczasem uzytkownik telefonu komdrkowego jest przekonany, ze jego
telefon przekazuje informacje falg elektromagnetyczna, a jego kuchenka mikrofalowa
ogrzewa kurczaka rdwniez taka samg falg. Przeciez nawet w jej nazwie mamy ,,fale”.
Od strony radiotechniki zatrzymujemy si¢ zatem na mikrofalach, a od strony optyki na
dalekiej podczerwieni. Pojawia si¢ zatem pytanie: Swiatfo czy fale? Od strony optyki
badamy pasmo o falach dhugosci rzgdu milimetrow — bardzo dhugich, a od strony ra-
diotechniki badamy pasmo o czestotliwo$ciach terahercowych — bardzo duzych. Wie-
my oczywiscie, ze to tylko sprawa nazewnictwa i odnosi si¢ wrazenie, ze badacze
placza si¢ tu posrod wiasnych terminologii, poczawszy od koloru — daleka podczer-
wiefi, poprzez dtugos¢ fali — fale submilimetrowe, czgstotliwosé — fale terahercowe,
a nawet majg skojarzenia z promieniowaniem rentgenowskim. To ostatnie nazywane
jest rowniez promieniowaniem X (X-rays). Stad per analogiam pojawia si¢ czgsto
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nazwa ,,promienie T” (7-rays). W technice, o ktorej tu mowa, czgstotliwosciowa opcja
wzieta gore — zwyciezylto ,,lobby” radiotechniczne. Pasmo si¢gajace od strony pro-
mieniowania widzialnego poza dalekg podczerwien, a od strony radiotechniki siggaja-
ce poza mikrofale, nazwano pasmem terahercowym. Nawet laser submilimetrowy
nazywany jest dzisiaj laserem terahercowym (THz laser). W kazdym razie wypetnio-
no luke pomiedzy podczerwienig a mikrofalami. Z otaczajacego nas promieniowania
to z tej luki stanowi niedostrzegalng, niemal niemierzalng czgs$¢. Dlatego tak trudno
byto opanowaé go zaréwno w sensie wykrywania, jak i kontrolowanego wytwarzania.
Czesto w literaturze anglosaskiej nazywane jest ono ,,zapomnianym pasmem’ — for-
gotten gap, a nawet ,,martwa kraing” — dead land. Z czasem pojawily si¢ narzedzia
badawcze wytwarzajgce i wykrywajace to tajemnicze promieniowanie, ktore nalezg do
tak zwanej techniki terahercowej. Technika terahercowa zajmuje przestrzen badawcza
pomiedzy narzedziami fotoniki a narzgdziami elektroniki lub jeszcze inaczej usadawia
si¢ pomig¢dzy optyka a radiotechnika.



1. Zarys techniki terahercowe;j

Pasmo terahercowe, dawniej zwane submilimetrowym, czy jeszcze inaczej pa-
smem dalekiej podczerwieni, nie moze by¢ juz nadal nazywane sentymentalnie zapo-
mnianym pasmem forgotten gap, czy okresleniem z pogranicza dreszczowcOw — mar-
twg kraing dead land. Niektorzy autorzy obwieszczaja nawet domknigcie trudnego
technicznie do opanowania pasma, wprowadzajac nowa dziedzing techniki tzw. pola-
rytonike. Co$ pomigdzy elektronika a fotonika. Na rysunku 1.1 przedstawiono dostep-
ne dla dzisiejszej nauki i techniki widmo promieniowania elektromagnetycznego.
Zaznaczono cze$¢ widzialng i pasmo terahercowe.

Elektronika i fotonika to dziedziny techniki, ktore niejako wyznaczaja ramy dla
rozpatrywanej tu techniki terahercowej, w sensie urzadzen obslugujacych pasmo od
300 GHz do 10 THz. Niektorzy autorzy przeciagaja to pasmo az po 30 THz, domeng
laserow na dwutlenku wegla. A przesuwajac pasmo terahercowe az tak wysoko, wcho-

fizyka fizyka fotonika elektronika
jadrowa  atomowa optoelektronika radiotechnika
» -l » G

Y X HUV UV IR FIR THz uW radio

em10®  10% 10”7 10® 10° 10* 1000 100 10 1 0,1

| T | T I | 1 | | 1 1
m] 10" 10 10° 10® 107 10® 10° 10* 10% 102 107

I I 1 I I 1 I I I 1 I
1020 10" 10%® 107 10%® 10" 10™ 10" 10" 10" 10"[Hz
Rys. 1.1. Dostepne dla nauki i techniki widmo promieniowania elektromagnetycznego.

Rozprzestrzenia si¢ od promieni gamma y (zwykle wytwarzane w procesach przemian jadrowych),

poprzez promieniowanie rentgenowskie X (zwykle wytwarzane na skutek zderzen elektronéw

z atomami), dalej jest skrajny nadfiolet HUV, nadfiolet UV, pasmo widzialne, podczerwien IR,
daleka podczerwien FIR, w koficu pasmo terahercowe THz. Tu konczy si¢ fotonika/optoelektronika.

Od strony fal dluzszych mamy domeng elektroniki czy tez z radiotechniki
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dzimy w obszar zainteresowania chemikow. Mozna by dokona¢ swoistego rozdziatu
interesow fizykéw i chemikow wedtug pasma spektralnego. Domena fizykéw to dtu-
gofalowy kraniec podczerwieni od 10 cm™ do 300 cm™ (pasmo terahercowe).
Wszystko, o czym chciatby wiedzie¢ chemik, rozposciera si¢ w pozostaltej czgsci
widma podczerwieni, tzn. od 300 cm™ do 3000 cm™'. Tymczasem pasmo terahercowe
nazywane jest tym, gdzie molekuly czgsto zostawiaja swoje ,,odciski linii papilar-
nych”, zdradzajac swoja obecnos¢, a wrgez odstaniajac si¢ w sensie ich tatwego roz-
poznania. Stad technika terahercowa, dzigki swoim wiasciwosciom spektralnego ,,de-
tektywa”, nieuchronnie kieruje zainteresowania badacza ku cigzkim molekutom
i biochemii szeroko pojetej. Spektroskopia terahercowa wspomaga chemi¢ analityczng
ze wzgledu na tatwos$¢ wykrywania i identyfikacje oddziatywan migdzyczasteczko-
wych (intermolekularnych) w zwigzkach chemicznych. Spektroskopia THz identyfi-
kuje wigzania wodorowe (jedne z najwazniejszych w chemii), wykrywa zjawisko
uwodnienia (hydratacji) substancji chemicznych, oraz pomaga w identyfikacji sieci
molekularnych. Dzigki spektroskopii THz mozliwa jest weryfikacja wynikoéw uzyski-
wanych metodami chemii obliczeniowej, jak wplyw sily wigzan kowalentnych, od-
dziatywan elektrostatycznych, oddziatywan wigzan wodorowych oraz oddziatywan
van der Wallsa na warto$¢ czgstotliwosci wibracyjnych molekut. Takie wiasciwosci
stawiaja nowa technik¢ na pozycji znakomitego narzedzia przydatnego w takich ob-
szarach badawczych, jak fizyka, chemia, biologia, farmakologia, czy biomedycyna.
Silna absorpcja promieniowania terahercowego przez wodg, czy par¢ wodna, moze
by¢ wykorzystana na korzys$¢ techniki terahercowej. Wiadomo, ze wigkszo$¢ tkanek
jest zanurzona w cieczach polarnych, a zatem wyjatkowo duze straty absorpcji przy
czgstotliwosciach terahercowych sprawiaja, ze przenikanie promieni T (jak teraherc)
przez materiaty biologiczne staje si¢ niemozliwe. Jed-
nak ten sam duzy wspolczynnik absorpcji, ktdry ogra-
nicza przenikanie przez tkanki daje doskonaty kontrast
migdzy substancjami z mniejszym lub wigkszym stop-
niem nasycenia woda. Wskazuje to wprost na zastoso-
wania w medycynie. Niezwykle kierunkowe wiasciwo-
$ci promieniowania THz rokuja na zastosowanie
w telekomunikacji, szczegdlnie intersatelitarnej, gdzie
nie ma tlumienia spowodowanego parg wodna. Istotne
Jest tutaj szerokie pasmo i stad ilos¢ przekazywanych
informacji ta droga.

Spektroskopia terahercowa jest dziedzing, gdzie jak
dotychczas technika terahercowa znajduje najwigksze
zastosowanie. Kiedy Chandrasekhara Venkata Raman
poszukiwal sposobéw na obserwacje przej$¢ kwanto-

Chandrasekhara Venkata Raman ; . . L
18881970, wych mieszczacych si¢ w zakresie dalekiej podczer-

Nagroda Nobla w 1930 . wieni, wtedy nie wiedzial, ze tak intrygujacy dla niego
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zakres pasma promieniowania elektromagnetycznego bedzie nazywany dzisiaj pas-
mem terahercowym. Raman zauwazyl, ze odpowiedz uktadu kwantowego poddanemu
naswietleniu promieniowaniem widzialnym moze mie¢ inny ,.kolor”, lub inaczej cze-
stotliwos$¢, niz promieniowanie padajace na badany obiekt. Roznica czestotliwosci
migdzy jedng a druga falg elektromagnetyczng miescita si¢ w zakresie dalekiej pod-
czerwieni 1wskazywata na istnienie poziomoéw energetycznych, ktére mogly braé
udziat w promieniowaniu lub absorpcji w zakresie terahercowym. Technika ta funk-
cjonuje do dzisiaj jako tzw. spektroskopia Ramana.

Promieniowanie terahercowe moze by¢ rowniez analizowane w znanym od dawna
przyrzadzie zwanym spektroskopem fourierowskim (FTIR — Fourier Transform Infra-
Red). Jak wiadomo, podstawowym elementem takiego spektroskopu jest interferometr
Michelsona. Badana prébka wstawiona w jedno z ramion interferometru zmienia pa-
rametry optyczne w tym ramieniu (wspotczynnik absorpcji). Transformata Fouriera ze
zmierzonego sygnatu daje bezposrednio obraz widma badanej probki. Zrédlem $wiatta
moze by¢ w takim przyrzadzie rowniez promieniowanie o czestotliwo$ciach teraher-
cowych. Metoda ta nie pozwala jednak na wyznaczenie zwigzkéw fazowych — jest
czula tylko na amplitude sygnahu.

Inaczej jest z tak zwang terahercowa spektroskopia czasowg THz-TDS (Terahertz
Time Domain Spectroscopy). Technika ta umozliwia réwnoczesne wyznaczenie ampli-
tudy 1 fazy analizowanego sygnalu po przejsciu przez badang probke. Tym sposobem
mozliwe jest wyznaczenie wielu parametrow badanego osrodka, jak widmo, wspot-
czynnik zatamania, czy stalg dielektryczng i to zar6wno jej cze$¢ rzeczywistg, jak
1zespolong. Spektroskopi¢ THz-TDS mozna zaliczy¢ do tzw. spektroskopii IR
(InfraRed), ktora jest komplementarng wzgledem spektroskopii Ramana. Chodzi o to,
ze w obydwu metodach pomiarowa wigzka promieniowania penetruje osrodek w od-
mienny sposéb napotykajac inne reguly wyboru przej$¢ energetycznych. Dlatego po-
ziomy energetyczne niedostgpne technikg ramanowska mogg by¢ wykryte technikg IR.
Stad obydwie metody uzupetniaja si¢ wzajemnie.

Farmakologia jest jedng z galezi przemystu, gdzie spektroskopia terahercowa znaj-
duje coraz wigksze zastosowanie. Jednym z celéw przemyshu farmakologicznego jest
takie doskonalenie leku, aby byly one dostarczane do wybranych miejsc w organi-
zmie, co datoby zwigkszong sprawnos¢ ich dziatania. Opracowuje sie¢ tzw. systemy
dostarczania leku (Drug Delivery System). Nalezy tu dodac, ze w roku 1891 wroctaw-
ski uczony i laureat Nagrody Nobla z roku 1908 z dziedziny medycyny, Paul Ehrlich,
podat podstawy teorii systemow dostarczania leku. (We Wroctawiu Paul Ehrlich
uczeszczat do gimnazjum i studiowat na lokalnym uniwersytecie). Wedtug niemiec-
kiego naukowca lek powinien by¢ dostarczany z odpowiednim st¢zeniem do odpo-
wiedniego miejsca i w odpowiednim czasie.

Do tego celu potrzebna jest wiedza o wielu parametrach komponentéw leku. Nale-
zy mie¢ na uwadze mozliwe postacie polimorficzne (crystalline polimorphism) sub-
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Gabinet uczonego.
Paul Ehrlich ur. w Strzelinie pod Wroctawiem, 1854—1915. Nagroda Nobla w 1908 r.

stancji bedacych sktadnikami leku. (Polimorfizm to zdolno$¢ krystalizowania odczyn-
nika chemicznego w rézne postacie sieci krystalograficznej). Dziatanie leku moze
bardzo zaleze¢ od rodzaju postaci polimorficznej. Inny parametr to stan uwodnienia
substancji. Od tego zalezy stopien rozpuszczania si¢ leku w organizmie (drug solubili-
1y). Rozpuszczalnos$¢ leku jest rowniez zalezna od rodzaju polimorfizmu oraz stopnia
krystalizacji substancji. Wymienione wlasciwosci moga by¢ badane metodami spek-
troskopii terahercowej. Poza tym, z racji stosunkowo matych czestotliwosci, na kto-
rych pracuje spektrometr terahercowy, mozliwe jest rozpoznawanie aktywnych kom-
ponentéw leku, ktéry w pasmie tym (zwykle od 10 cm™ do 60 cm™) ma swoje
charakterystyczne linie absorpcyjne. Dlatego mozliwe jest wykrywanie wadliwych
produktéw z zastosowaniem techniki terahercowej, czyli kontrola jako$ci. Szczegolnie
dotyczy to przemystu spozywczego, gdzie istotne jest wykrywanie niebezpiecznych
komponentéw w produkowanych specyfikach, czy wykrywanie plesni — bolgczka
przemystu spozywczego. Technika wykrywania plesni to wprost identyfikacja DNA
i mamy tu bezposredni zwiazek z biomedycyna czy biologia molekularng. W dobie
niebezpiecznych zawirowan spolecznych niemniej jednak istotne jest wykrywanie
metodami spektroskopii THz materiatléw wybuchowych i biochemicznych, a to pro-
wadzi do zastosowania fal terahercowych w bezpieczenistwie publicznym.

Inne zastosowania to astrofizyka, gdzie naukowcy mogg uzywaé urzadzen teraher-
cowych do glebokiej penetracji przestrzeni kosmicznej w obserwacji formowania sie
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oblokéw molekularnych w badaniu formowania si¢ gwiazd. Sktadnikiem takich obto-
kéw jest czgsto gaz o pasmach rotacyjnych, ktore zajmujg obszar terahercowy. Podob-
nie poszukiwanie molekul organicznych w kosmosie opiera si¢ na wykrywaniu cha-
rakterystycznych dla nich widm w pasmie terahercowym (astrofizycy nazywajg go
submilimetrowym).

Innym sposobem wykorzystania fal terahercowych jest przeswietlanie lub inaczej
obrazowanie przedmiotow czy materialow. Czasami obraz taki otrzymuje si¢ w wa-
runkach odbicia wigzki promieniowania od badanego obiektu. Uzycie promieniowania
THz ze wzgledu na jego specyfik¢ ma wiele zalet. Promieniowanie jest stabe i dlatego
bezpieczne, zwlaszcza dla organizmow zywych.

Technika obrazowania terahercowego znajduje wiele zastosowan. Jednym z nich
Jjest obrazowanie materialéw biologicznych. Gtéwnie chodzi o zastgpienie urzadzen
stosujgcych promieniowanie rentgenowskie nowym, niejonizujgcym, a zatem nieszko-
dliwym promieniowaniem. Wiele wynikdw wskazuje, ze technika terahercowa moze
by¢ pomocna w wykrywaniu raka skory czy raka piersi. Promieniowanie terahercowe
jest co prawda silnie absorbowane przez wode, ale mozliwe jest plytkie wnikanie
w tkanke, co czesto wystarcza do odrdznienia tkani chorej od zdrowej. W przypadku
piersi jest potrzebne glebsze wnikanie promieniowania w badany obiekt, ale w tym
przypadku tkanka mamy do czynienia z tkanka, ktéra sktada si¢ w duzej mierze
z thuszezu, czyli materialu dielektrycznego, stabo ttumiacego promieniowanie teraher-
cowe. Podobnie mozna wykrywa¢ prochnicg zgbng zaréwno powierzchniows, jak
i w glebi tkanki zgbne;j.

Kolejne zastosowanie obrazowania terahercowego mozna znalez¢ w takich urzg-
dzeniach, jak skanery lotniskowe, ktore wykrywaja niebezpieczne materiaty ukryte
pod warstwg ubran. Podobnie promieniowanie to moze znalezé zastosowanie
w przemysle w kontroli produktow in situ w opakowaniach papierowych, kartono-
wych, czy plastykowych.

Obrazowanie materialdw botanicznych to kolejne zastosowanie fal terahercowych.
Oczekuje si¢ tu zastosowania ,,terahercow” w mikroskopii konfokalnej. Jest to urzg-
dzenie optyczne, w ktérym obraz obiektu badanego przedostaje si¢ do detektora po-
przez niewielki otwér (pinhole). Dzigki temu mozliwe jest skanowanie obiektu po
scisle wybranej jego powierzchni — elewacji. Stad otrzymuje si¢ jej bardzo wyrazisty
obraz. Tak powstaje obraz za pomoca promieniowania widzialnego. Znacznie bardziej
wyszukany eksperyment mozna wykona¢ z uzyciem fali terahercowej. Dla obiektow,
ktére moze penetrowaé promieniowanie terahercowe, mozna zmieniajac stopniowo
elewacje w glab badanego obiektu skanowac jego kolejne warstwy. Tym samym moz-
liwe jest bezinwazyjne obrazowanie kolejnych warstw obiektu niewidocznych dla oka
ludzkiego, jesli jest on wystarczajgco suchy. Ta ,,przywara” techniki terahercowej, jej
ograniczenia ze wzgledu na wodg, czy par¢ wodna, moze stac si¢ wielka zaleta w bo-
tanice. Z tatwoscig ta technikg mozna $ledzi¢ (nieinwazyjnie) stopien transpiracji lisci.
Technika ta moze réwniez znalez¢ zastosowanie w kontroli jakosci elementow dielek-
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trycznych, np. niektorych uktadéw scalonych. W farmakologii duze nadzieje poktada
siec w wykorzystaniu fal terahercowych w kontroli grubosci powlok na tabletkach.
Istotny parametr leku w postaci statej, od ktérego zalezy prawidtowe tempo rozpusz-
czania si¢ specyfiku. W przemysle spozywczym mozna wiazki terahercowej uzy¢ do
wykrywania niebezpiecznych wtracen w produktach spozywczych (np. piasek w cze-
koladzie).

Termowizja, czyli wykrywanie obiektéw o temperaturze wyzszej niz temperatura
otoczenia, to kolejne zastosowanie techniki terahercowych, ktéra ma poszerzy¢ moz-
liwo$ci kamer termowizyjnych. Tu podajmy prosty przyktad: jesli uzna¢, ze 30 THz to
gorny zakres pasma terahercowego (niektorzy autorzy tak podajg), to maksimum pro-
mieniowana ciata ludzkiego przypada wiasnie na ten zakres podczerwieni.

Urzadzenia wytwarzajace lub wykrywajace fale terahercowe oraz o$rodki promie-
niujagce lub absorbujgce na tych czestotliwosciach operujg, jak juz to powiedziano
w tzw. ,,zapomnianym pasmie”. Jesli pasmo czgstotliwosci do 0,3 THz (idac od radio-
techniki) opanowane jest w sensie wykrywania i kontrolowanego wytwarzania przez
urzadzenia elektroniki, a pasmo od 10 THz wzwyz opanowane jest technicznie narzg-
dziami fotoniki (idgc od optyki), to chciatoby si¢ narzgdziom stuzagcym do opanowa-
nia ,,zapomnianego pasma” nada¢ rowniez oddzielng nazwg. Jak juz to zostalo powie-
dziane, mozna te¢ luke w nazewnictwie uzupetni¢ nazwa: ,technika terahercowa”.
Tymczasem pojawita si¢ technika, w ktorej wykorzystuje si¢ kompozycje fali elektro-
magnetycznej z drganiami sieci krystalograficznej do wytwarzania fal terahercowych.
Jest to znane zjawisko wytwarzania specyficznych fal bedacych skutkiem wiasnie
wspomnianych oddziatywan, tak zwanych polarytonéw. Nie méwi si¢ tu elektronach
lub fotonach jako o no$niku sygnatu, ale o quasi-czasteczkach (polarytonach), ktore
w sensie falowym rozprzestrzeniaja si¢ w krysztale jako fala o czgstotliwosciach tera-
hercowych. Dodajmy do tego sposéb na prowadzenie takiej fali. To wykonane meto-
dami obrobki laserowej struktury falowodowe na krysztale do prowadzenia fali pola-
rytonowej. Razem ta technika i technologia, czyli sposob wytwarzania jak i prowadze-
nia takiej fali, nazywana jest przez jej tworcow polarytonika. Technika ta moze usung¢

fotonika polarytonika  elektronika
D THz Ar—
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Rys. 1.2. Obraz spektralny zasiggu widmowego fotoniki, polarytoniki i elektroniki
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swoistg niezgodno$¢ pomiedzy elektronika, ktdra nie daje sobie rady z pokonaniem
barier technologicznych i fizycznych w zwigkszeniu szybkosci dziatania elementéw
elektronicznych, oraz fotonika czy optoelektronika, ktora napotyka bariery w scalaniu
zrédet promieniowania ze wszelkimi strukturami prowadzacymi fale — falowodami
(rys. 1.2).

Mimo to, w mniemaniu autora niniejszej monografii, za mato, aby polarytonike
traktowa¢ jako tacznik pomigdzy radiotechnika i optyka. Zaréwno radiotechnika, jak
i optyka maja wzmacniacze: tranzystor w elektronice i wzmacniacz $wiattowodowy
w optoelektronice. Nie bgdzie mozna méwic¢ o zamknigciu luki pomiedzy obydwoma
obszarami techniki, elektronika i fotonika, bez wzmacniacza. Nie moze by¢ mowy
o radiotechnice terahercowej bez tranzystora terahercowego. Technika wytwarzania
fali terahercowej, prowadzenie tej fali, sprzeganie fali terahercowej z innym urzadze-
niami optoelektronicznymi, wzmacnianie tej fali i dalsza jej propagacja moze w osta-
tecznym wyniku domkna¢ luke¢ pomigdzy elektronika i fotonikg i nie wiadomo, jakie
jeszcze nazwy pojawig si¢ na okreslenie tego obszaru techniki i technologii.

Duze nadzieje poktadane s rdwniez w telekomunikacji w zakresie fal teraherco-
wych. Ze wzgledu na silne tlumienie fal terahercowych przez par¢ wodng pierwsze
narzuca si¢ zastosowanie w komunikacji intersatelitarnej w przestrzeni kosmiczne;j.
Chociaz na krotkie odlegtosci, na przyktad migdzy wozami bojowymi na polu walki,
komunikacja taka jest rOwniez mozliwa. Wezmy tu pod uwagg bardzo szerokie pasmo
przesylanej informacji i jej szybkos¢. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze tak diuga fala
— submilimetrowa nie jest rozpraszana przez czasteczki pytu, co wystepuje dla pro-
mieniowania laserowego z zakresu widzialnego lub bliskiej podczerwieni. Z drugiej
strony, promieniowanie takie ciagle jeszcze zachowuje si¢ jak optyczne i moze by¢
tatwo formowane przez uklady klasycznej optyki. Doktadniej, zachowuje si¢ jak
wigzka laserowego wskaznika — jest bardzo kierunkowe, dlatego moze by¢ odbierane
tylko przez wskazane odbiorniki. To moze sprzyja¢ zasadom bezpieczenstwa przy
przesytaniu i odbieraniu informacji przez satelity, migdzy satelitami, czy migdzy chro-
nionymi obiektami na Ziemi, lub wlasnie nieodbierane przez niepozgdane odbiorniki
nawet umieszczone na orbicie. Latwej bedzie mozna zastosowac telekomunikacje
terahercowa w pomieszczeniach zamknigtych. Ze wzglgdu jednak na silng kierunko-
wos$¢ promieniowania terahercowego nalezy zabezpieczy¢ mozliwos$¢ odbicia wiazki
od Scian pomieszczenia w razie przestonienia wigzki bezposredniej. Prowadzi si¢ wigc
badania réznego rodzaju materiatow do budowy, czy tez przebudowy pomieszczen,
ktére moga by¢ potencjalne wykorzystane dla przekazu terahercowego, np. sale wy-
ktadowe czy konferencyjne.

Gloéwng przeszkoda w popularyzacji techniki terahercowej jest nie tylko brak od-
powiednich silnych i tanich zrédet, ale brak mozliwosci wzmacniania sygnatu o czg-
stotliwosciach terahercowych. Dotychczasowe zrddla promieniowania terahercowego,
oprocz tak gigantycznych konstrukcji, jak synchrotron czy laser na swobodnych elek-



Rozdziat 1

18

[amoo19yeI19) 11uyd9) nfomzor AmApjadsiog €1 sAY

: S | e
< iy < ezieuy piuinzy
B =
< s | € h_m._ 1013U0H Tlh Wan ;
| .
< | 950 .23»3_A|||7 -m..wwmﬁb:_ ﬁAII 1em u_oh:ov;A-lﬂ el ;
smopomolieIms | @ 8yys-uo S L —— [oza10mjoxel yueY)
ejuezpezin exfisoubeig 8luemozeiqQ
aulkayejap
susastin Snommun | & | wlomep i < | mnes ]
< eifojoxeuney | ¢ e 4
<& ajuao fapysiu o < YoAupom 1[oejeisul mowaysAs
= ﬁ augouszid ej05)UOY eobzolg
dk. ! o=h o NJ. dl 0nva d . A As
o 1soxef ejoguoy | OMOIISOMI[J03S320 auefensazid
nwiop m | Heus Aqeznjod eu obsuzojignd < | suzoshAnewoiq
auzo|iqnd omysuazos|dzeg _A_. emjsuazosjdzeq nsaiyez z afoewioju] ; ajuemozeiqo
syephsezad sluemozeiqo
amolery _Al_.;o..e-.sé._s A.|~ Jlonuoy Awershs _A_ amakzs
b 1 L amoysngim
_E_s.._i__ﬁa._. _ Punpey _ ¢ _ SVEMY IR0, *
1-S 3199 004 198IS T.S_no o 18IS _T‘ S99 04 _

FEAMODJUIHYHEIL IMINHOTL NFOMZOY AMALMIdSHAd




Zarys techniki terahercowej 19

tronach (FEL — Free Electron Laser), wytwarzaja bardzo stabe promieniowanie, zwy-
kle rzgdu nanowatdéw, co najwyzej miliwatow. Stad ograniczenia w zastosowaniu
techniki terahercowej i duze zainteresowanie budowa tranzystora terahercowego.
Oczekuje sig, ze ,realny” tranzystor terahercowy, w odr6znieniu od pétprzewodniko-
wych uktadéw o strukturze ,tranzystoropodobnej”, powinien pokonac¢ dotychczasowe
bariery w zastosowaniu sygnalow o czgstotliwo$ciach terahercowych. Bedzie to nowa
era rozwoju radiotechniki — radiotechniki terahercowe;.
Perspektywy rozwoju techniki terahercowej nakresla przedstawiony tu diagram
(rys. 1.3). Wzigto pod uwagg wiele mozliwych kierunkdéw rozwoju, takich jak teleko-
munikacja, bezpieczenstwo publiczne (wykrywanie narkotykow, przeciwdziatanie
terroryzmowi), przemyst spozywczy i rolnictwo (kontrola Zzywnosci), biomedycyne
(zdrowie, farmakologia, badania DNA), przemyst poiprzewodnikowy. Dla poszerzenia
wiedzy o technice i technologii terahercowej warto przeczyta¢ nastepujace ksigzki:
e Daniel Mittleman (Ed.), Sensing with Terahertz Radiation, Springer 2010.
e Xi-Cheng Zhang, Jingzhou Xu, Introduction to THz Wave Photonics, Springer
2010.

o Chitrlada T. Settakorn, Coherent THz Transition Radiation: Generation, Charac-
terization, and Applications, VDM Verlag 2010.

» Yun-Shik Lee, Principles of Terahertz Science and Technology, Springer 2009.

e Susan L. Dexheimer, Terahertz Spectroscopy. Principles and Applications, CRC
Press 2008.

o Kiymo Sakai (Ed.), Terahertz optoelectronics, Springer-Verlag 2005.






2. Wytwarzanie fali terahercowej

W rozdziale tym przedstawiono rézne techniki wytwarzania fali elektromagnetycz-
nej z zakresu pasma terahercowego. Rozdziat ten poprzedza, wydawato by si¢ catkiem
logicznie, rozdziat o wykrywaniu fali terahercowej. I tu ta systematyka nie udaje sig.
Technika terahercowa jest tak bogata we wszelkiego rodzaju zjawiska fizyczne, Ze
czasami nie mozna dokona¢ logicznej systematyki i rozdzieli¢ metody wytwarzania od
metod wykrywania tej tajemniczej fali. Przyktadem jest fotomikser — urzadzenie, ktore
stuzy do wytwarzania fali terahercowej i réwnocze$nie moze stuzy¢ do jej wykrywa-
nia.

2.1. Fotomieszanie

Technika fotomieszania jest jak dotychczas najbardziej popularnym sposobem
wytwarzania ciaglego promieniowania terahercowego z uzyciem przelacznika foto-
przewodzacego, inaczej anteny fotoprzewodzacej. Przetagcznik optyczny to element
optoelektroniczny, gdzie nastgpuje zwickszenie przewodnosci potprzewodnika lub
izolatora na skutek oddziatywania $wiatla. Fotomieszanie w literaturze anglosaskiej
jest znane rowniez jako tzw. optical heterodyne downconversion. Chodzi o to, ze
z dwdch fal o pewnych czgstotliwosciach otrzymuje si¢ w wyniku fotomieszania sy-
gnal optyczny o znacznie mniejszej czgstotliwosci, a doktadnie rzecz biorgc o czgsto-
tliwosci roznicowej. Jesli czgstotliwos¢ sygnatu réznicowego ma znalez¢ si¢ w obsza-
rze terahercowym, to nalezy znalez¢ materiat, ktory da stosowna odpowiedzZ na sygnat
o tak duzej czestotliwosci.

Pierwszym technologicznie opracowanym takim materiatem byt (i jest nadal po-
wszechnie stosowany) tzw. hodowany w niskiej temperaturze arsenek galu (LT-GaAs
Low Temperature Grown Galium Arsenide). W ,,niskiej” znaczy tutaj warstwg GaAs
otrzymang w temperaturze 200-400 °C na podlozu hodowanym w temperaturze
600 °C [2.1]. Materiat taki wytwarza nosniki elektryczne (elektrony i dziury) w czasie
okoto pikosekundy po oddziataniu z wiazka promieniowania optycznego i czasami
nazywany jest przetacznikiem Austona [2.2-2.4]. Na rysunku 2.1 zilustrowano sche-
matycznie zjawisko fotoprzewodnictwa.
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Rys. 2.1. Z lewej schematycznie pokazano proces pobudzania anteny fotoprzewodzacej PA
wigzka optyczna o czgstotliwosci roznicowej v, — vi. Z prawej pokazano pokonywanie przerwy
energetycznej w potprzewodniku pomigdzy pasmem walencyjnym a przewodnictwa na skutek

oddziatywania fotonem o czgstotliwosci /v, = hv, oraz pojawianie si¢ elektronéw i dziur
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Rys. 2.2. Charakterystyka czutosci LT-GaAs. Maksimum przypada na okoto 850 nm.
Wyzej na rysunku kilka charakterystyk arsenku galu implementowanego azotem
[Dzigki uprzejmosci Martina Mikulicsa z Jiilich Forschungszentrum, Niemcy]

Oczywiscie energia oddzialujacego fotonu musi pokrywaé sie z przerwa energe-
tyczng polprzewodnika. Dla LT-GaAs to optymalnie okoto 850 nm. Jak wynika
z charakterystyki na rysunku 2.2, czgstotliwo$¢ w okolicach 780 nm (typowa dla lase-
row femtosekundowych Ti:Sr) jest rowniez akceptowalna, a nawet dla $wiatla wi-
dzialnego w okolicach 600 nm. Na rysunku pokazano réwniez trzy charakterystyki
arsenku galu implementowanego azotem (dla trzech réznych warunkéw technologicz-

nych). Jak wida¢, charakterystyki sg bardzo wyréwnane w catym pasmie od 300 nm
do 850 nm.
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Rys. 2.3. Ilustracja dziatania anteny fotoprzewodzacej (jako nadawczej Tx lub odbiorczej Rx).
SM — soczewka mikroskopowa, Si — hiperhemisferyczna soczewka krzemowa, z — odlegtos¢ od dipola.
Wiazka promieniowania terahercowa jest kolimowana widoczng soczewka Si z wysokooporowego
krzemu (ok. 10 kQ -cm )

Ze wzgledu na obecnie rozwijane pasmo telekomunikacyjne w okolicach 1560 nm,
a stad duza dostgpnos¢ wszelkich materialow optoelektronicznych, wytwarza si¢ pot-
przewodniki pokrywajace ten obszar promieniowania, takie jak GalnAs i inne [2.5].
Sa one jednak znacznie drozsze.

Jesli na tak przygotowanym materiale potprzewodnikowym przytwierdzi¢ techno-
logicznie dipol elektryczny i spolaryzowac¢ go odpowiednim napigciem, to na skutek
przylozonego pola elektrycznego do potprzewodnika w dipolu pojawi si¢ fotoprad
o gestosci J. Na rysunku 2.3 pokazano uktad optyczny z anteng fotoprzewodzacg. Dla
impulsowej optycznej wiazki pobudzajacej nosniki wptywajace do dipola bedg ulegaé
przyspieszeniu, czego naturalng konsekwencja jest wypromieniowanie fali elektroma-
gnetycznej. Natgzenie pola elektrycznego w odlegtosci z od dipola mozna zapisaé
nastepujaco [2.6]:

14 a@)
dng, S’z o

B 8)= 2.1

gdzie: ¢ — predkos¢ $wiatla, &, — przenikalnosé¢ dielektryczna w prozni, z — odlegtosé
od Zrédia promieniowania przyjeta tu jako duzo wigksza od rozmiaréw dipola lub
inaczej

Ade oN(t)

B, ()= -
e 41t80c22 ot

(2.2)

p

gdzie: N(z) — gestos¢ nosnikéw w czasie ¢, 4 — ruchliwo$é elektronéw (ruchliwosé
dziur jest pomijana, jako duzo wolniejsza), e — fadunek elektronu, E , — przylozone

pole elektryczne do dipola.

Jak wida¢, nat¢zenie pola ,terahercowego” jest proporcjonalne do przytozonego
pola elektrycznego do pétprzewodnika. Nie oznacza to dowolnej wartosci przykiada-
nego napigcia. Przekroczenie pewnej warto$ci moze zaowocowaé zniszczeniem ante-
ny. W przypadku arsenku galu nie nalezy przekracza¢ nat¢zenia pola przebicia rowne-
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go okoto 4-.10° V/ecm[2.7]. Na rysunku 2.4 pokazano anten¢ fotoprzewodzaca
(LT-GaAs) typu H przed i po zniszczeniu zbyt duzym pradem. Na rysunku 2.5 poka-
zano schemat anteny typu H z niektérymi wymiarami. Wymiary dla anteny na rysunku
2.4 wynosily: dtugosé dipola L = 200 um, szeroko$¢ sciezek D = 10 pm, przerwa po-
miedzy ramionami dipola d = 5 um. Ostatni wymiar u§wiadamia, jak trudno jest trafic
ogniskiem skupionej wigzki laserowej w tak matg przerwe. Dlatego doprowadzenie
wiazki laserowej do anteny fotoprzewodzacej swiattowodem jest znacznie praktycz-
niejsze.

Fotoprad J(z) pojawiajacy sie na skutek dziatania impulsu laserowego na pét-
przewodnik spolaryzowany polem E, moze by¢ zapisany w postaci:

J()=N(t)euE, (2.3)

Rys. 2.4. Z lewej — antena fotoprzewodzaca (LT-GaAs) typu H, z prawej — antena fotoprzewodzaca
zniszczona na skutek przytozonego zbyt duzego napiecia. Z lewej widoczne przewody doprowadzajace
przytwierdzone do kontaktow elektrycznych (duze kwadratowe pola w kazdym rogu)

kontakty
elektryczne

Rys. 2.5. Schemat anteny fotoprzewodzacej LT-GaAs typu H.
D — szerokos¢ $ciezki, d — przerwa w dipolu, L — dtugosé dipola
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Prad ten jest wynikiem indukowanej impulsem laserowym przewodnoscig o (z) pét-
przewodnika. Wedtug [2.8] moze by¢ zapisany w postaci:

o O'(t)Ep
a()n -
1+n

(2.4)
1

gdzie: 77, — 377 Q (impedancja powietrza), n — wspétczynnik zatamania materiatu

pétprzewodnika.
Po podstawieniu (2.4) do (2.1) otrzymuje sig:

A{ZEP [%)ZOHH do(t)

dt
Ery, = 2 2 (2.5)
4dneyc z [O-(t)% +1j
1+n
lub krocej
do(t)
Ery, :B—( )dt 3 (2.6)
(0' 1), +1)
1+n
gdzie
A[zEp (fl(tﬂ+ 1)}
B= o | 2.7)
4re cz

Gdy indukowana przez pole optyczne przewodnos¢ o(¢) jest proporcjonalna do
nat¢zenia /, wiazki laserowej, mozna wprost napisac, ze:

1y

By~ B (2.8)
( O'(t) 770 + 1)
1+n
Dokonujac niewielkich podstawien:
x(t)= 1&_)_7_79_ (2.9)
0
oraz
fe=nc(t)-2 (2.10)
1+n
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otrzymuje si¢ duzo prostsze wyrazenie
1 0

BW (2.11)
0

Eg, =

Przylozone pole elektryczne do poiprzewodnika ma najwigkszy wkiad w wypro-
mieniowane pole [2.6]. Kwantowa sprawno$¢ takiego systemu moze by¢ nawet wigk-
sza od jednosci (!). Energia impulsu terahercowego bierze si¢ przede wszystkim
z energii zmagazynowanej w potprzewodniku spolaryzowanym polem elektrycznym
E,. Pobudzajacy impuls laserowy dziala tu jako przelacznik wyzwalajacy zmagazy-

nowang w pdlprzewodniku energi¢. Dlatego jest korzystne przytozenie do dipola nie
statego pola £, lecz impulsowego, co »przeszkadza” w nasyceniu uktadu, zwigksza-

jac tym samym jego sprawnos¢. Zwykle to napigciowy sygnat prostokatny o napigciu
plus—minus kilkudziesigciu woltow i czgstotliwosci od kilkuset hercéw do kilku kilo-
hercow [2.9].

Antena fotoprzewodzaca moze réwniez shuzy¢ do wykrywania fali terahercowej
w ukladzie homodynowej detekcji koherentnej. Tym razem dipol nie jest spolaryzo-
wany. Na dipolu indukuje si¢ napigcie na skutek padajacej na niego fali terahercowe;.
Aby mozna byto zmierzy¢ prad dipola, antena fotoprzewodzaca jest kluczowana im-
pulsami wigzki laserowej, takimi samymi, ktére wyzwalaja na antenie nadawczej fale
terahercowe. Zwieranie dipola na skutek indukowanej przewodno$ci zamyka obwod
elektryczny i pojawiajacy si¢ w obwodzie prad moze by¢ z latwoscig mierzony,
a wyrazenie (2.3) mozna przepisa¢ nastgpujaco:

J(t)=N(t)euE(r) (2.12)

gdzie: J(z) —uéredniona gestos¢ pradu, N(¢) —usredniona gestos¢ nosnikéw.

Na rysunku 2.6 zilustrowano dziatanie uktadu z anteng nadawcza 1 takim samym
elementem stuzgcym za anten¢ odbiorczg. W uktadzie impulsowym wiazke prébkuja-
cg (lub pobudzajaca) opdznia si¢ wzgledem wigzki pobudzajacej (lub probkujacej),
mierzac prad na antenie odbiorczej dla kazdego stanu op6znienia. Tak mozna z fatwo-
$cig zrekonstruowac ksztalt impulsu pradu pojawiajgcego si¢ na antenie odbiorczej na
skutek docierajacej tam fali terahercowej. Otrzymuje si¢ tym samym informacje nie
tylko o amplitudzie badanego sygnatu, ale réwniez o fazie. Umozliwia to wyznaczenie
wielu parametrow badanej probki, przez ktora przeszta wigzka terahercowa, jak wid-
mo badanego materiatu, jego wspdtczynnik absorpcji, wzgledna stata dielektryczna
ito zaréwno czg$¢ rzeczywista, jak i urojong, co z kolei umozliwia wyznaczenie
wspofczynnika zalamania, a nawet tzw. rozszczepienie podtuzno-poprzeczne LO-TO
(Longitudinal Optical mode — Transversal Optical mode) — je$li takowe w badanym
materiale wystgpuje. Znalezienie tego ostatniego parametru daje badaczowi nadzieje,



Wytwarzanie fali terahercowej 27

badana probka ... wigzka
F / probkujgca

Wiaizka ;

pobudzajgca SM
N O
napigcie miernik
pradu

Rys. 2.6. Dwie identyczne anteny fotoprzewodzace z soczewkami krzemowymi Si jako nadajnik (z lewej)
i jako odbiornik (z prawej) w ukladzie pomiarowym: SM — soczewki mikroskopowe

ze badany przez niego krysztal moze wykazac silne wiasciwosci nieliniowe na skutek
padajacego na niego $wiatta. Jesli tak si¢ stanie, to krysztat moze wygenerowac falg
terahercowa, np. w procesie prostowania optycznego. Tym sposobem technika tera-
hercowa moze pracowac niejako sama na siebie.

2.2. Efekt Dembera

Skoro juz mowa o impulsie wigzki promieniowania optycznego pobudzajgcego
anten¢ fotoprzewodzaca, warto wspomnie¢ o zjawisku, ktdre moze by¢ przyczyng
wypromieniowania fali terahercowej bez dipola na pétprzewodniku. Jak juz powie-
dziano, na skutek oddzialywania silnego impulsu promieniowania z pétprzewodni-
kiem pojawiaja si¢ w nim nosniki elektryczne — elektrony i dziury. Jesli wigzka lasera
jest silnie absorbowana przy powierzchni potprzewodnika, to moze powstaé tam duza
niejednorodnos¢ rozktadu par elektron—dziura. Asymetria (patrz rys. 2.7) moze powo-
dowac dyfuzje par w gtab materiatu potprzewodnika z predkoscia:

2
%—]szZZ]j (2.13)

gdzie: D — stata dyfuzji réwna D = k,T u (kg — stala Boltzmanna, 7 — temperatura).

Poniewaz elektrony, jako 1zejsze, maja wigksza ruchliwos¢, nastgpuje rozdzielenie
(nieréwnomierne!) elektronow od dziur. Tak powstajaca sita elektromotoryczna jest
przyczyna wypromieniowania pola elektromagnetycznego, ktoérego czgstotliwos¢ mo-
ze miesci¢ si¢ w pasmie terahercowym w zaleznosci od potprzewodnika. Zjawisko to
zwane jest efektem Dembera (photo-Dember effect) [2.10]. Efekt wystgpuje w takich
materiatach potprzewodnikowych, jak InAs lub InSb [2.10, 2.11].
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Rys. 2.7. Tlustracja efektu Dembera. Padajaca na potprzewodnik wigzka lasera impulsowego
wywohuje pojawienie si¢ no$nikéw w materiale. Powstaje sita elektromotoryczna,
ktéra wywotuje nieréwnomierna dyfuzje par elektron—dziura w giab materiahy,

z réwnoczesnym nieréwnomiernym rozdzielaniem si¢ fadunkéw dodatnich i ujemnych

2.3. Nieliniowe i liniowe zjawiska w Kkrysztalach
w wytwarzaniu i wykrywaniu
promieniowania terahercowego

Jednym ze sposobow wytworzenia promieniowania terahercowego jest nieliniowa
odpowiedz odpowiedniego krysztatu na skutek padajacego na niego silnej wigzki
promieniowana elektromagnetycznego. Oddzialywanie pola elektromagnetycznego
z materig moze przebiega¢ na rézne sposoby. Najbardziej proste wydaje si¢ takie od-
dzialywanie, gdzie struktura materiatu jest niszczona, rozpadaja si¢ wigzania sieci
krystalograficznej i materia jest odparowywana w swobodng przestrzen. Zjawisko
takie zachodzi w przypadku odpowiednio duzych gestosci mocy padajacego na obiekt
promieniowania i jest wykorzystywane w laserowej obrobce materiatdw, poczagwszy
od ciecia, spawania, drazenia otworow, aby w koncu znalez¢ zastosowanie w lasero-
wym skalpelu chirurgicznym [2.12-2.14]. Innym, krancowo réznym przyktadem,
moze by¢ brak oddzialywania — osrodek jest przezroczysty dla fali promieniowania
elektromagnetycznego. W rozdziale tym pokazano, ze w przypadku techniki i techno-
logii terahercowej wiele zjawisk fizycznych mozna zastosowa¢ w celach zaréwno
wytwarzania, jak 1 wykrywania promieniowania terahercowego.

2.3.1. Podstawowe parametry oSrodkow przezroczystych

Wracajac do postawionego w tytule pytania, fala czy tez swiatlo moze trafi¢ na
osrodek ,.chtonacy” przechodzaca przez niego wigzke promieniowania, ktory moze
przynajmniej czgsciowo ja ,,pochtonaé” czy tez zaabsorbowac. Pojawiaja tu si¢ takie
parametry osrodka, jak transmisja 7 wyrazona poprzez natezenia wiagzki padajacej na
osrodek /; 1 wigzki opuszczajacej osrodek I w postaci formuty:
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I = 4 (2.14)
]O
lub w procentach
T=L100% (2.15)
IO
Przez absorpcje¢ « rozumie sig
a=1-T (2.16)
Czasami tatwiej jest poshugiwac si¢ pojeciem absorbancji 4 zdefiniowanej jako:
A= logII—0 2.17)

lub absorbancji naturalnej ¥ zwanej rowniez ekstynkcja:

K=1n170 (2.18)

Przyczyng absorpcji jest niezerowa przewodno$¢ materiatu. Zalezy ona od czgsto-
tliwosci fali i moze by¢ bardzo rézna dla r6znych materiatéw. Na przyktad szklo (do-
bry dielektryk o matej przewodnosci) jest na ogo6t przezroczyste dla czgstotliwosci fali
rzedu setek terahercow, a tymczasem nawet wysokooporowy, o malej przewodnosci
krzem (~10 kQ-cm) jest catkowicie dla §wiatla nieprzezroczysty. Ten ostatni z kolei
jest uzywany skutecznie w technice terahercowej (soczewki, pryzmaty Dova), ponie-
waz jest przezroczysty w zakresie pasma terahercowego (0,3-30 THz).

Poza absorpcja $wiatla w materii, predkos¢ fali czy tez §wiatla przechodzacego
przez materi¢ ulega spowolnieniu, czego konsekwencja moze by¢ zmiana kierunku
padajacej wiazki promieniowania, inaczej zatamanie (je$li tylko wigzka wpada
w osrodek inaczej niz prostopadle). Tu za zjawisko odpowiada parametr materii zwa-
ny wspotczynnikiem zatamania r, ktéry mozna odnies¢ do zmiany predkosci fali czy
tez §wiatla w osrodku v, 1 poza nim v,, jak nastgpuje:

n=2L (2.19)

V)

lub inaczej zgodnie z prawem Snelliusa wigzacym kat padania o wiazki na osrodek
z katem zatamania f (migdzy normalng do powierzchni osrodka):

sin o
=

~g (2.20)
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Poniewaz $wiatlo jest falg elektromagnetyczna, ktora jako jedyna ze znanych moze
przemieszczaé sic w prézni, wigc czasami wygodnie wspétczynnik zatamania odnies¢
do predkosci fali w prozni c:

- J (2.21)
v

Jest to tzw. bezwzgledny wspétczynnika zatamania swiatta (v — predkos¢ Swiatla
w osrodku).

Obydwa omawiane tu parametry — ckstynkcj¢ x oraz wspotczynnik zatamania n
mozna powigzaé jedng formula, wprowadzajac zespolony wspdtczynnik zatamania 7:

= n+ix (2.22)

Obydwa parametry sg uzaleznione od czgstotliwosci fali czy $wiatta. Taki zapis
uwzglednia polaryzacje elektrostatyczna, ktora nie zawsze nadgza za zmianami pola
elektromagnetycznego, co prowadzi do strat dielektrycznych, a te ostatnie mozna opi-
sa¢ za pomoca zespolonej przenikalnosci elektrycznej €:

e=¢'+ig" (2.23)

gdzie: &' — cze$é rzeczywista, £" — czgs¢ urojona.
Wspolczynnik zatamania #» moze by¢ teraz wyznaczony nastgpujaco:

n=qJEH, (2.24)

gdzie: g, i x4, — odpowiednio wzglgdna przenikalnos$¢ elektryczna i magnetyczna (ta
ostatnia jest bliska jednosci dla wigkszos$ci materiatow dla czgstotliwosci optycznych).

Na rysunku 2.8 przedstawiono komplet wynikow doswiadczalnych dla omawia-
nych parametréw, tzn. transmisj¢ T, wzgledng przenikalno$¢ elektryczng zar6wno
rzeczywistg £', jak i urojong ", absorbancj¢ A, wspolczynnik zatamania », oraz ab-
sorpcje . Wyniki uzyskano dla impulsu femtosekundowego (~ 85 fs), ktory przeszedt
przez 1 mm plytk¢ monokrysztatu bromianu dwuglicyny (DGBr). Nalezy zwrdci¢
uwage, ze wyniki te uzyskano nie dla swiatla (setki terahercow), ale dla fali teraher-
cowej (pojedyncze teraherce). Mimo to rozumowanie dalej pozostaje shuszne. Nalezy
tylko podac dla jakiej czgstotliwosci fali dokonano pomiar6w.

Im wigksza jest przenikalnos¢ elektryczna, tym wiekszy jest wspotczynnik zatama-
nia. Chodzi o to, ze przemieszczajace si¢ przez osrodek pole elektromagnetyczne za-
burza rozklad ladunku napotykanego atomu czy czasteczki. Drgania ladunku, co
prawda z taka samg czestotliwoscig jak fala padajaca, wytwarzajg tez fale elektroma-
gnetyczna, ale czgsto opdzniona w fazie wzgledem fali padajacej. I to jest przyczyna
powstawania zjawiska zalamania fali. Jak wida¢ na rysunku 2.8d, wspotczynnik zata-
mania rosnie wraz ze zwigkszeniem czgstotliwosci (dyspersja normalna — zalezno$¢
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predkosci fazowej od czgstotliwosci), ale w okolicach piku absorpcyjnego (rys. 2.8¢
i 2.8¢) nastepuje gwattowne zaburzenie jego wartosci. Tam zachowaniem wspotczyn-
nika zatamania rzadzi relacja Kramersa—Kroniga i zgodnie z nig, wspdtczynnik zala-
mania moze tam male¢ ze zwigkszeniem czgstotliwosci, co wyraznie wida¢ na rysun-
ku 2.8d. Lokalnie jest to tzw. dyspersja anormalna.

2.3.2. Nieliniowa odpowiedz oSrodka materialnego
oSwietlonego silnym promieniowaniem optycznym

Istniejg bardziej wyrafinowane zjawiska towarzyszace oddziatywaniu promienio-
wania elektromagnetycznego z materig niz jej destrukcja. Zrodlem tych zjawisk jest
nieliniowa odpowiedZz komponentdw struktury krystalograficznej materii — atoméw
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lub molekut, po organiczne wiacznie. Najprosciej mozna to wyrazi¢ stowami: odpo-
wiedz czasteczki ,.nie nadaza” za szybkimi zmianami pola elektromagnetycznego
o odpowiednio duzym nat¢zeniu. W przypadku odpowiednio duzych natezen fali elek-
tromagnetycznej moze nastgpi¢ zmiana wspolczynnika zalamania osrodka podczas
przechodzenia przez niego fali. Wspolczynnik zatamania moze zmienia¢ sie liniowo
wraz ze wzrostem natgzenia promieniowania lub by¢ proporcjonalny do kwadratu jego
warto$ci. Moga tez pojawi¢ si¢ inne zjawiska jako skutek nieliniowej odpowiedzi
osrodka na silng wigzke¢ promieniowania optycznego. Matematycznie nieliniowe za-
chowanie si¢ osrodka mozna zapisa¢ jako rozwinigcie w szereg wyrazenia na polary-
zacje [2.15]:

P=Y PV =g [7VE +7PEE + 7PEEE +...] (2.25)

1
Po uwzglednieniu drugiego wyrazu rozwinigcia w szereg, ktory opisuje efekty
nieliniowe drugiego rz¢du, mozna napisac:

P= SOZ(Z)EE oraz P = 50;(,%)EjEk (2.26)

gdzie podatnos¢ dielektryczna jest opisana tensorem trzeciego rzedu Zﬁ) (Przyjeto

konwencj¢ sumacyjna Einsteina, gdzie powtarzajace si¢ indeksy oznaczajg sumowanie
po tych indeksach).
Wyrazajac pole E jako sumg pola statycznego oraz przemiennego o czgstosci w:

E=E“sinwt+E"” (2.27)

1 po podstawieniu (2.27) do (2.26) otrzymuje si¢ rozwinigcie (2.25) w postaci kilku
sktadnikow, m.in.:

PO - _;_ sy DE@ @ (2.28)

Dokonuje si¢ symbolicznego zapisu tensora podatnosci dielektrycznej, dla zjawi-
ska prostowania optycznego (OR — Optical Rectification):

— 0 72(-0,0,-0):0-0—0 (2.29)

ik

Zapis oznacza tyle, ze fala o czestosci w oddziatujgca sama ze sobg wytwarza staty
komponent polaryzacji osrodka, w ktérym si¢ przemieszcza. Stad nazwa zjawiska —
»prostowanie optyczne” (OR — Optical Rectification) lub efekt DC. Zjawisko nie jest
uzyteczne, kiedy myslimy o mozliwosci wtdérnej generacji fali elektromagnetycznej
w osrodku oswietlonym silng wigzka optyczna (cho¢ moze by¢ miarg natezenia pada-
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jacego na material promieniowania). Jak wiadomo, state pole elektryczne nie moze
byé zrédlem fali elektromagnetycznej. Kiedy jednak na osrodek wykazujacy efekt
prostowania optycznego pada impuls promieniowania optycznego, wtedy wartos¢
stalego komponentu pola elektrycznego (czy inaczej stalego komponentu polaryzacji)
zmienia sie w takt stosownych kompozycji sktadowych czgstosci impulsu, promieniu-
jac tym samym fale elektromagnetyczna. Zjawisko przebiega wedtug mechanizmu
wytwarzania czestotliwosci réznicowych na nieliniowosci osrodka az po czgstotliwo-
$ci bliskie zeru (stad nazwa ,,prostowanie”). Jakich czgstotliwosci, zalezy to od tech-
nologicznego przygotowania o$rodka. Na sprawnos¢ wytwarzania impulsu teraherco-
wego i szeroko$¢ jego pasma ma wplyw wiele czynnikéw, jak uzyty materiat,
orientacja krysztalu, jego grubosé, absorpcja, zachodzaca w nim dyspersja, dyfrakcja,
dopasowanie fazowe i inne. Krysztat tellurku cynku ZnTe poddany impulsowi lasera
femtosekundowego (100 fs i kr6tszym) promieniuje fale elektromagnetyczng w zakre-
sie terahercowym jako skutek zjawiska prostowania optycznego [2.15].

Kolejnymi rozwinieciami drugiego wyrazu szeregu (12) w symbolicznym zapisie
sg [2.16]:

 Generacja drugiej harmonicznej (SHG — Second-Harmonic Generation):

(2.30)

(2.31)

Efekt jest co prawda liniowy (ma swojg wlasng nazwe — efekt Pockelsa), nie zalezy
od kwadratu natgzenia pola elektrycznego, ale jest rzadzony réwniez tensorem podat-
nosci dielektrycznej drugiego rzedu. Efekt Pockelsa jest stosowany w technice tera-
hercowej do wykrywania fali THz w uktadzie tzw. optycznego probkowania (Optical
Sampling).

 Generacja czgstosci sumacyjnej (SFG — Sum-Frequency Generation):

(2.32)

(2.33)
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 Optyczny wzmacniacz parametryczny (OPA — Optical Parametric Amplifier):

1 (o o,-0):0-0 >0,  (234)

—3 oy _
0y Xk (on o) oo >0,  (2.35)

Ostatnie sposoby wytwarzania fali terahercowej wymagaja szerszego wyjasnienia.
Wykorzystywane tu zjawisko jest podobne do generacji czgstosci réznicowej (DFG)
tyle, ze zjawisko tu wystgpuje wedtug schematu: @, (sygnat pompujacy) — @, (sygnat
wzmacniany) — @, (sygnal wzmocniony), @, (sktadowa bierna, tzw. idler). Nazwa
,parametryczny” bierze si¢ stad, ze parametrem jest tu czgstotliwos¢ wigzki pompuja-
cej w;. W krysztale powstaja dwie fale spetniajace warunek zachowania energii, czyli
w,= 0+, (patrz rys. 2.9).

Stosunek @,/@w, moze by¢ z tatwoscig regulowany — uktad moze by¢ strojony po-
przez obroét krysztatu lub zmiang jego temperatury, ale wartos¢ ,,parametru” @, pozo-
staje niezmieniona. Jak wida¢, obydwie fale @, i @, maja mniejsze czestosci od wiaz-
ki pompujacej. Stad zastosowanie OPA w technice podczerwieni. Innym sposobem
jest umieszczenie krysztalu w rezonatorze laserowym. Urzadzenie nazywa si¢ wtedy
optyczny oscylator parametryczny (OPO — Optical Parametric Oscillator) Wtedy
moze nastapi¢ generacja na czgstosciach w, lub w,, ale moze si¢ réwniez zdarzy¢, ze

na obydwu tych czgstos$ciach réwnoczesnie (tzw. oscylator podwdjnie rezonansowy).
Podobnym sposobem do wymienionego tu OPA jest optyczny generator parametrycz-
ny (OPG - Optical Parametric Generator). Tu réwniez krysztat umieszczony jest na
zewnatrz rezonatora. Sg to znakomite Zrodta promieniowa podczerwonego pracy cia-
glej po fale terahercowe o szerokim zakresie przestrajania.

0$ krysztay\

0, 3= 0+ O,

Rys. 2.9. Wiazka pompujaca @; oraz sktadowa bierna @, i wiazka sygnatowa
w krysztale nieliniowym. Zaznaczono o§ krystalograficzng krysztahu, ktéry moze by¢
przechylany w celu strojenia stosunku @, do @y z zachowaniem relacji @3 = o + @,
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Nieliniowe efekty drugiego rzedu, gdzie warto$é polaryzacji jest proporcjonalna do
kwadratu amplitudy pola elektrycznego, wykazuja osrodki tzw. niecentrosymetryczne.

Dla takich os$rodkow elementy tensora Z,ﬁ) sg r6zne od zera. W osrodkach, gdzie ele-

menty tensora ,(,.ﬁ) sa rozne od zera i polaryzacja jest proporcjonalna do trzeciej potggi

pola elektrycznego, mozna oczekiwaé rowniez efektéw nieliniowych. Sg to osrodki
centrosymetryczne, gdzie obserwowane sg zjawiska generacji trzeciej harmonicznej,

absorpcji dwufotonowej i inne [2.15].
Wychodzac z réwnania ruchu dla elektronu w osrodku centrosymetrycznym, mozna

wyprowadzié funkcje na rozktad energii potencjalnej U (x) elektronu w postaci [2.15]:
1

U(x)=5mcu§x2 (2.36)
i dla o$rodka niecentrosymetrycznego
U(x)=%ma)§x2 +%max2 (2.37)

gdzie: m — masa tadunku, @, — czgsto$¢ srodkowa, x — pozycja fadunku, & — parametr
charakteryzujgcy stopien nieliniowosci ukfadu.

Na rysunku 2.10 zilustrowano rozklady potencjaléw wedlug wyrazen (2.36)
i (2.37). Dodatkowo wrysowano w obydwu przypadkach jeden z mozliwych pozio-
moéw energetycznych w takich studniach potencjatu. Oznaczono wychylenia tadunku

X;, X, Xn. 1 Xy dla przypadku liniowego L i nieliniowego NL. Tym samym réznica
pomiedzy o$rodkiem centrosymetrycznym i niecentrosymetrycznym staje si¢ bardziej

A U(x) '

! '

~

4
A

—max®
3

Rys. 2.10. Wykresy potencjatu dla elektronu w studni potencjatu: a) w osrodku centrosymetrycznym,
b) w niecentrosymetrycznym. Dla wyjasnienia réznicy wrysowano poziomga linig jeden z pozioméw
energetycznych i oznaczono wychylenia fadunku. Linig kreskowang 1 kropkowana wrysowano
sktadowe wyrazen (1) i (2). Grube linie ilustruja rzeczywisty ksztalt rozktadéw
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A x(t)

Rys. 2.11. Liniowy x,, x, i nieliniowy xy, x, ruch fadunku

NL’> “"NL
w osrodku niecentrosymetrycznym (poréwnaj z rys. 1)

Rys. 2.12. Struktura krystalograficzna diamentu (z lewej) i tellurku cynku ZnTe (z prawej)

widoczna. Jeszcze lepiej jest to widoczne na rysunku 2.11, gdzie pokazano mozliwe
wychylenia tadunku dla przypadku liniowego i nieliniowego w czasie.

Na rysunku 2.12 pokazano strukture krystalograficzng osrodka centrosymetryczne-
go na przykladzie diamentu i niecentrosymetrycznego na przyktadzie tellurku cynku
ZnTe [2.17]. Struktury, co do pozycji atoméw w siatce krystalograficzne;j, sg identycz-
ne. W przypadku pierwszej struktury kazdy atom wegla ma jako najblizszych sgsia-
doéw tez atomy wegla. W przypadku drugiej struktury wigkszos¢ atomow to atomy
telluru, ale w czterech miejscach (wewnatrz zaznaczonego szescianu — jasniejsze ele-
menty) znajdujg si¢ zamiast atomow telluru atomy cynku. To narusza réwnowage
uktadu. Co najwazniejsze, atomy telluru sg bardziej elektroujemne od atoméw cynku.
To sprawia, ze rozklad tadunku elektronéw w widocznych na rysunku wigzaniach
chemicznych jest przemieszczony ku atomom telluru. Z kolei powoduje to asymetri¢
studni potencjatu, jak na rysunku 2.10b.
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2.4. Polarytony

Rozdziat dotyczy zjawisk zachodzacych w sieci krystalograficznej na skutek prze-
mieszczajacej si¢ przez nig fali elektromagnetycznej. Zjawiska te mogg by¢ rowniez
wykorzystane do wytwarzania fali terahercowe;.

2.4.1. Rozszczepienie podluzno-poprzeczne

Ciato stale czesto jest uformowane na ksztalt sieci krystalograficznej. Niech taki
obiekt bedzie pozbawiony swobodnych no$nikéw. Zostaja tylko do rozwazenia jony,
ktore tkwig w weztach sieci. Dla uproszczenia przyjmuje si¢ jednowymiarowy ksztatt
sieci krystalograficznej o statej sieciowej d, — patrz rys. 2.13. Niech na taki jednowy-

miarowy krysztat pada fala elektromagnetyczna o wektorze falowym k =2m/A = wlc,
gdzie A, m, ¢ — odpowiednio dtugo$é, czestos¢ padajace;j fali 1 predkos¢ swiatla, zapi-
sana standardowo:

E(o) = Ey exp[—j (o1 — kx) | (2.38)

gdzie x — wychylenie kazdego z jonéw na skutek oddzialywania z polem elektrycznym.
Kazdy z jonéw ma swoja mas¢ M, — jon dodatni i M — jon ujemny oraz kazdy
z nich ma odpowiednio fadunek ¢, i g . Sita F pola elektrycznego dziatajaca na fadu-
nek elektryczny to:
F () =qE(w) (2.39)

Stawiamy sobie teraz pytanie: jaki bedzie wplyw na zachowanie sie¢ sieci krysta-
lograficznej padajacej na krysztal fali elektromagnetycznej?

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze drgania jonow sieci krystalograficznej mogg by¢ rowno-
legte do kierunku padajacej fali lub prostopadte. W pierwszym przypadku drgania
sieci krystalograficznej przemieszczaja si¢ przez strukture sieci jako fala poprzeczna,
aw drugim przypadku — jako fala podtuzna. Na rysunku wida¢ wyrazniej, jaka jest
réznica w drganiach poprzecznych (rys. 2.14b i 2.14d) oraz podtuznych (rys. 2.14c
12.14e) na skutek oddziatywania z jednowymiarowa strukturg krystalograficzng fali
elektromagnetycznej przemieszczajacej si¢ w kierunku dodatnim osi X, jak to pokazu-
je wektor falowy k (rys. 2.14a).

Jak wida¢, w sieci mogg pojawi¢ si¢ fonony optyczne zar6wno podtuzne (LO —
longitudinal optical), jak 1 poprzeczne (TO — transverse optical), oraz fonony aku-
styczne podtuzne (LA — longitudinal acoustical) i poprzeczne (TA — transverse acous-
tical).
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\ 4

n_q o nq no
Rys. 2.13 a) Wychylenia jonow dodatnich M, i jonéw ujemnych M_

w trakcie rozprzestrzeniania si¢ fali poprzecznej (poprzeczny fonon optyczny TO),
b) wychylenia jonéw w trakcie rozprzestrzeniania si¢ fali wzdtuznej (wzdtuzny
fonon optyczny LO). Ly, ly, I+ i I, — wartosci wychylen kolejnych jonéw
w siatce krystalograficznej; n_j, ng, 14+ 1 n4 — potozenia kolejnych jondw w siatce;
d, — stala siatki, E i k — pole elektryczne i wektor falowy (kierunek propagacji)
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Rys. 2.14. a) Przebieg pola elektrycznego (wektor E fali elektromagnetycznej przemieszczajacej sig
w kierunku wektora k), b) drgania poprzeczne TO, c) drgania podhuzne LO, d) drgania poprzeczne TA,
e) drgania podtuzne LA
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Na opis ruchu jonéw zlozy si¢ sita wymuszajgca pola elektrycznego F, (@) oraz
reakcja wiezi sieci krystalograficznej F,. Je$li wezmie si¢ pod uwagg tylko oddziaty-
wania pomiedzy najblizszymi sobie jonami, to ich ruch mozna zapisa¢ jako (dla jonow
dodatnich — patrz rys. 2.13) [2.18]:

]7:2" (Q)) = K(IZH + 12n+2 - 212)7+l ) (240)

gdzie: K — stala sprezystosci, n — numery kolejnych ptaszczyzn sieci krystalograficzne;
i dla jonéw ujemnych jako:

B oni (w)=K (lzn—l +hyi2 = 2h, ) (2.41)
Razem réwnania ruchu przyjma postac:

d’l,

M+7t2—= F(0)+F,(0) (2.42)
oraz
_d’l _
M —2=F, (0)+F,(0) (2.43)
dt ’

W ten sposéb otrzymano niejednorodny liniowy ukfad réwnan rézniczkowych
drugiego stopnia. Rozwigzanie takiego ukadu moze by¢ przedstawione jako suma
pewnej calki szczegolnej oraz catki ogdlnej odpowiedniego réwnania jednorodnego.
Calka ogdlna takiego jednorodnego réwnania opisuje ruch swobodny jondw w krysz-
tale i jest omawiana w ksigzce Kittela [2.18]. Catka szczegdlna, odpowiedzialna za
wymuszone drgania jonéw, moze by¢ przedstawiona w postaci:

L, = A" (@)exp| i (2n+Dkd, - ot || (2.44)

by = A" (w)exp| i[ 2nkd, - o] ] (2.45)

gdzie 4" (w), A (w) — odpowiednio, amplituda wychylen jonéw dodatnich i ujem-
nych, a mate k to wektor falowy. Amplitudy wyrazaja si¢ skomplikowanymi wzorami,
ktore z tatwoscig moga by¢ znalezione przez podstawienie rozwigzan (2.43) i (2.45),
odpowiednio do réwnan (2.42) 1 (2.43).

Wyjasnijmy tylko, ze w uzyskanych rozwigzaniach pojawiaja si¢ czestosci tzw.
fononéw poprzecznych akustycznych @y, oraz optycznych @y, zdefiniowanych od-

powiednio jak:
2K
S -
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W0 = JzK(ML+ ﬂl_j (2.47)

Poniewaz nasze rozwazania dotycza fali elektromagnetycznej, zgodnie z postawio-
nym wczesniej pytaniem, wigc nalezy zauwazyc¢, ze wektor falowy k jest maty w po-
réwnaniu do stalej sieci, czy inaczej do rozmiar6w d, komdrki elementarnej (kd; << 1),
a czestos¢ poprzecznych fononéw akustycznych wy, jest bliska zeru. Dla takich wa-

runkow amplitudy wychylen jonéw dodatnich i ujemnych sieci krystalograficznej
beda miaty posta¢ odpowiednio:

(T . B 2.48

(- a) S
oraz

. 2.49

4 M’(a)z—wio) 2:49)

Wychylenia jondéw sieci krystalograficznej tworza momenty dipolowe p o wartosci
tadunku ¢ i dhugosci dipola / réwne p = gl. W przypadku naszej sieci krystalograficz-
nej jest:

p=q(4" - 47) (2.50)

Jak wida¢, padajaca na krysztal fala elektromagnetyczna indukuje w nim dipole
elektryczne. To jest punkt wyjscia do odpowiedzi na postawione pytanie: jak fala elek-
tromagnetyczne moze zmieni¢ wilasciwosci krysztalu. Chodzi przede wszystkim

o wspotczynnik zalamania #(w) materiatu, z ktérego zbudowany jest krysztat. Juz
widac, ze bedzie on funkcjg czestosci fali. Wspolczynnik zatamania jest réwny zgod-
nie z teorig pola elektromagnetycznego pierwiastkowi ze statej dielektrycznej £(w):
n(w)=+e(w). Zachowanie sie statej dielektrycznej (w istocie zaleznej od czestosci

padajacej fali) jest kluczowe dla odpowiedzi na zadane pytanie.
Z teorii pola elektromagnetycznego:

D
g(a))_E (2.51)

gdzie D — indukcja dielektryczna definiowana jako D =g,E + P.

Polaryzacj¢ P rozbija si¢ na dwa skladniki odpowiedzialne za jony dodatnie
1 ujemne, odpowiednio P = P* + P~, polaryzacje jonowg i elektronowa. Jak wiadomo,
polaryzacja to liczba indukowanych dipoli w jednostce objgtosci. W naszym przypad-
ku dla jednowymiarowej komorki elementarnej mozna napisac, ze
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°’E
P+ =q(A+ _A—): Z 7_ (252)
ﬂ(wTo - )
gdzie p— masa zredukowana
11 .0 (2.53)
u Mt M
Wiadomo tez, ze
P=gyyE (2.54)
gdzie y — podatnos¢ dielektryczna.
Wyrazenie (2.51) mozna zapisac:
g(a))=D—(w—)=go +eyy (0)+ g1 (@) (2.55)
E(w)

gdzie: z* (@) — podatno$é dielektryczna zwiazana z obecnoscig jonow, z~ (@) — po-

datno$¢ dielektryczna zwigzana z obecnoscig chmury elektronow.
Wyrazenie (2.55) mozna zapisa¢ prosciej jako:

e(w)=¢, [1+[(a))]+50)(+(a)) (2.56)

=gy, (@) + e, 1" (@)

gdzie ¢,, — wzgledna stata dielektryczna wynikajgca z obecnosci chmury elektronow.
Po uwzglednieniu (2.52) i (2.54) mozna napisa¢, ze

2
e(w)=¢g,e,, +£0% (2.57)
Hu (a’ro - )
Prosta analiza wyrazenia (2.57) pokazuje, ze gdy czesto$¢ fali elektromagnetyczne;j
przechodzacej przez krysztat dazy do nieskonczonosci (w praktyce do czgstosci wi-
dzialnych), wowczas:

g(w)=ge,, (2.58)
Z kolei dla matych czgstosci (statego pola elektrycznego) mamy:
2
£(0)=g;5,. + & q_2
Hero 2.59)
=&(w0) +g,—2
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Mozna tez znalez¢ wyrazenie, dla ktérego stata dielektryczna e(w) przyjmuje war-
tos¢ rdwna zeru:
2
w=,|o2 +-Z (2.60)
HE e

Wyrazenie to okresla czgstos¢ optycznych fononéw podtuznych @ 1 stosownie

przeksztatcone daje prosta formule wigzacy state dielektryczne z czgstosciami optycz-
nych fononéw podtuznych i poprzecznych:

%: j((:))) 2.61)
(0)

Jest to znana relacja Lyddane’a—Sachsa—Tellera [2.19].

W zrozumieniu tego, co si¢ statlo podczas podanych rachunkéw, moze poméc wy-
kres funkcji zadanej wyrazeniem (2.57) na rysunku 2.15. Obrazuje on nam zachowa-
nie si¢ materialu poddanemu naswietlaniu falg elektromagnetyczng o réznych czesto-
Sciach.

Wykres przedstawia nigdy nieprzecinajace si¢ krzywe, gdzie widaé, ze goma
1dolna krzywa ma dwie poziome asymptoty. Gorna krzywa zaczyna si¢ na wartosci
£(0), a dolna dazy do wartosci &(0). Krzywe maja réwniez dwie pionowe asymptoty.
Gorna krzywa zmierza do +oo przy czgstosci réwnej @ry, a dolna krzywa schodzi

Rys. 2.15. Dynamika wzglednej stalej dielektrycznej £ (@)
podczas prze$wietlania dielektryka falg o czgstosci
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w wartosci ujemne, przecinajac o§ @ w punkcie @, . Jesli przypomnimy, ze wspot-

czynnik zalamania n(») ma sig tak do statej dielektrycznej (), jak

n(w)=+e(w) (2.62)

dla warto$ci ujemnych statej dielektrycznej przyjmuje on warto$¢ urojong, co nie ma
przelozenia na rzeczywistos¢é. Mowi sig, ze fale w zakresie czgstosci @y <@ <oy
nie mogg si¢ rozchodzi¢ w krysztale.

Obydwie pary asymptot odgrywajg istotna role¢ w poszukiwaniu odpowiedzi na
odwrotnie postawione pytanie: jaki bedzie wplyw sieci krystalograficznej na pada-
jaca nan fale elektromagnetyczna?

Na rysunku 2.16 pokazano diagram @ —k (zwany czasami diagramem Brillouina)
dla drgan sieci krystalograficznej, na ktérg pada fala elektromagnetyczna. Jak widac,
dla matych warto$ci wektora k mamy do czynienia z rozchodzacymi si¢ w krysztale
fotonami z predkoscia v =c/+/&(w) (dolna gatgz) oraz podtuznymi fononami optycz-
nymi — LO (géma galaz). Czgstosci @ fonondéw optycznych podhuznych zaczynajg sig
od wartosci @, . Z zaleznosci (2.57) i rysunku 1.3 wynika, ze fale o czgstosciach
z przedziatu pomiedzy w;, i @, nie moga rozchodzi¢ si¢ w krysztale. Dla czgstosci
@ >>ck/+/e(0) mamy do czynienia z fotonami o predkosciach v =c/+/£(0) (gérna

galaz) oraz poprzecznymi fononami optycznymi, ktérych czgstosci @ nie przekraczajg
wartosci .

.
’
.

.
»

0
Rys. 2.16. Diagram o — k dla drgan sieci krystalograficznej,
na ktéra pada fala elektromagnetyczna
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Rys. 2.17. Skutek dopasowania do wyrazenia (2.63) wynikow do$wiadczalnych uzyskanych
dla bromianu diglicyny (DGBr), kompleksu chlorku cynku z triglicyng (TGZnCl,)
oraz kompleksu azotanu litu z diglicyng (DGLiNOs)

Informacj¢ o rozszczepieniu podtuzno-poprzecznym (LO-TO splitting) mozna
uzyska¢ poprzez badanie widm ramanowskich materiatu [2.20]. Inng metodg jest ba-
danie w podczerwieni widm odbicia od badanego krysztatu, co pokazali Hass i Hor-
ning [2.21]. Wyznaczenie rozszczepienia LO-TO mozliwe jest réwniez metodami
spektroskopii transmisyjnej IR, co wykazal Tatsumi Kurosawa [2.22]. Wyrazenie
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(2.63) pozwala na wykreslenie zaleznosci dyspersyjnej wektora falowego k od czgsto-
$ci @ i znalezienie poprzez kolejne aproksymacje (dopasowywanie wyniku — fitting)

czgstosci wrg 1 @ :
VEa wlo — " + joy
k(w) = w,[—2 (2.63)
- o

2 3
-+ JOY10o

gdzie: &, — stata dielektryczna dla duzych czgstosci (tu $wiatta), 7, 710 — stale th-

mienia odpowiednio dla modu podtuznego i poprzecznego.

Na rysunku 2.17 przedstawiono realny wynik z badan krysztatu bromianu diglicy-
ny (DGBr), kompleksu chlorku cynku z triglicyng (TGZnCl,) oraz kompleksu niobia-
nu litu z diglicyna (DGLINO;) wg wyrazenia (2.63). Pokazane tu krzywe dyspersyjne
otrzymano, uwzgledniajac wyniki spektroskopii THz-TDS wszystkich trzech specyfi-
kéw (patrz prawa strona rysunku 2.17). (Dla DGBr widoczne jest maksimum absorp-
cyjne w okolicy 33,1 cm™' — prawie réwno 1 THz!).

Czesto do wyznaczenia rozszczepienia LO-TO wystarcza uproszczone wyrazenie

[2.22]:
k(w) =Y 4 /“’LO —@ (2.64)
¢ w1 — @’

Obliczone wartosci rozszczepien LO-TO podano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Czestosci LO i TO oraz rozszczepienia LO-TO zrys. 2.17

DGBr TGZnCl, DGLINO;
@,, = 51,46 cm™ @y, =44,07 cm™ @, =31,95cm™
@, =51,72cm™ @, =44,16 cm™ @, =32,11cm™

LO-TO = 0,26 cm’™' LO-TO = 0,09 cm™’ LO-TO=0,16 cm™'

2.4.2. Polarytonika

Na rysunku 2.14 wida¢, jak drgania sieci krystalograficznej na skutek oddziatywa-
nia z nimi fali elektromagnetycznej uktadaja si¢ w przemieszczajace si¢ przez sie¢
zaburzenie. Taki rodzaj drgan (modéw) sprzgzonych z falg elektromagnetyczng na-
zwano polarytonem [2.23-2.26]. Natomiast dyspersyjne zaleznosci dla fali elektroma-
gnetycznej wchodzacej w reakcje z fononami optycznymi, jak (2.63) i rysunek 2.17,
sa nazywane dyspersyjnymi zalezno$ciami polarytonowymi [2.26].

Polarytonem nazwano zatem kwasiczasteczkeg, powstata na skutek silnego sprzgze-
nia fali elektromagnetycznej z fononem optycznym. Taka kwaziczasteczka, prze-
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mieszczajac si¢ przez siatke krystalograficzna, moze staé sie zrodtem fali teraherco-
wej. Ta kompozycja fali elektromagnetycznej i wedrujacej przez krysztat fali drgan
siatki krystalograficznej (fononu optycznego) jest czyms$ innym niz elektrony czy
fotony. W elektronice przenoszenie informacji odbywa si¢ za pomoca elektronow
prowadzonych przewodem. W fotonice przenoszenie informacji odbywa si¢ za pomo-
cg fotonéw prowadzonych $wiattowodem. Mozna wyobrazi¢ sobie podobne relacje
z wykorzystaniem polarytonéw albo inaczej fonondéw polarytonowych.

Na rysunku 2.18 pokazano schematycznie jak impuls lasera femtosekundowego
przemieszcza si¢ przez krysztal. Impuls wyzwala w krysztale fale polarytonowsg, ktora
w tym przypadku nie jest w fazie z fala padajaca na krysztat. Na skutek mniejszej
predkosci fazowej (niedopasowania fazowego) fala polarytonowa ,,sp6znia si¢” za falg
elektromagnetyczna, podobnie jak mamy w przypadku fali dZwigkowej wytwarzanej
przez samolot mknacy z predkoscia ponaddzwigkowa. (Tam powstaje znane zjawisko
gromu dzwigkowego). W przypadku natadowanej czasteczki przemieszczajgcej sie
w osrodku z predkoscia fazowa wigksza od predkosci fazowej swiatta w tym osrodku
mozemy obserwowac tzw. promieniowanie Czerenkowa. Podobnych obserwacji moz-
na dokona¢ dla fali polarytonowej. Efekt ten czasami nazywany jest optycznym pro-
mieniowaniem Czerenkowa.

Na rysunku 2.18 wyjasniono, jak powstaje fala polarytonowa. Przez krysztat prze-
mieszcza si¢ impuls lasera femtosekundowego. Fala elektromagnetyczna sprzega sie
z fononami optycznymi w siatce krystalograficznej, tworzac przemieszczajace si¢

N

impuls

THz

Rys. 2.18. Idea ukfadu polarytonicznego. Widoczny jest impuls
lasera femtosekundowego wedrujacego przez krysztat.
Wytworzona przez niego fala polarytonowa tworzy front falowy
na podobienstwo gromu dzwigkowego rozprzestrzeniajacego si¢
pod katem 6. Czgs¢ fali polarytonowej jest prowadzona

falowodem w postaci nacigtych laserem dwdch sciezek
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przez krysztat zaburzenie w postaci tzw. fali polarytonowej. Tworzy ona front falowy
pod katem 6., ktory mozna opisa¢ wyrazeniem:

S\
tand, = ("—gj = 2.65)

c

gdzie: v, — predkos¢ fali polarytonowej w osrodku, n — wspdtczynnik zatamania

osrodka.

Na krysztale naciete sg laserem dwie $ciezki, pomigdzy ktore dostaje sig czg$¢
frontu falowego. Przemieszcza si¢ on pomigdzy Sciezkami jak w falowodzie.

Urzadzenie takie realizuje ideg¢ polarytoniki. Wedlug autoréw tego pomystu jest to
dziedzina techniki, ktéra ma wypeti¢ luke techniczng pomigdzy elektronikg a fotoni-
ka [2.27-2.30]. Doktadniej polarytonika wedtug takiej definicji ma atrybuty elektroni-
ki i fotoniki, tzn. spos6b na wytworzenie nosnikéw informacji — elektrony i fotony,
oraz sposoby na prowadzenie tych nosnikéw — przewod i swiattowod. Wedtug autora
tej ksigzki, polarytonika w takim wydaniu nie spetnia wszystkich warunkéw, jakie
spehia elektronika i fotonika. Te techniki maja wzmacniacz. Dopdki nie zostanie opa-
nowana technologia wytwarzania tranzystora terahercowego (lub innego urzadzenia
wzmacniajgcego) i integrowania go z falg polarytonowa nie bgdzie mowy o powstaniu
radiotechniki terahercowej czy w petni zaawansowanej polarytoniki.

Interesujgca dla takiego rozwigzania wydaje si¢ by¢ nanotechnologia. Wydawato
sie dotychczas, Ze sita sprzg¢zenia fali elektromagnetycznej z fononem optycznym jest
wiasciwa dla danego o$rodka i nie moze by¢ zmieniona. Tymczasem okazuje sig, ze
dla uktadéw pétprzewodnikowych w skali nano, dzigki stosownemu procesowi tech-
nologicznemu, mozna zmieniac sit¢ takiego sprzezenia [2.31].

2.5. Silne zrédla promieniowania terahercowego

Oprocz materiatéw potprzewodnikowych, mogacych wytwarza¢ promieniowanie
terahercowe, jak popularny LT-GaAs (Low Temperature grown Galium Arsenide),
istnieje par¢ urzadzen produkujacych wiazki fal terahercowych o znacznie wigkszej
mocy, niz w przypadku poétprzewodnikéw w uktadzie fotomiksera, czy impulsowego
spektrometru terahercowego.

2.5.1. Laser terahercowy

Przyjrzyjmy si¢ blizej urzadzeniu, ktdre jest zrodtem koherentnego promieniowa-
nia w pasmie terahercowym uzyskiwanego bezpo$rednio w wyniku akcji laserowej
w stosownym osrodku. Dziatanie lasera terahercowego (THz /aser), dawniej zwanego
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laserem submilimetrowym (submillimeter laser) lub w literaturze anglosaskiej FIR
laser opiera si¢ na technice pompowania optycznego osrodka wigzka promieniowania
innego lasera lub na technice bezposredniego pobudzania osrodka wyladowaniem
elektrycznym [2.33-2.35]. Obydwie wymienione techniki dotyczg osrodkoéw lasero-
wych w formie gazowej. Istnieja poza tym rozwigzania oparte na osrodkach pétprze-
wodnikowych.

2.5.1.1. Laser terahercowy pompowany optycznie

Na rysunku 2.19 przedstawiono konstrukcje lasera terahercowego optycznie pom-
powanego laserem CO,. Wklgste zwierciadlo ZS jest ruchome, napgdzane zwykle
silnikiem krokowym i stuzy do strojenia lasera THz na maksimum mocy wyjsciowe]
(na centrum linii wzmocnienia).

Przez otwor drugiego zwierciadta ZP (zwykle plaskiego) i przez plytke swiatlo-
dzielagca BS (np. z NaCl) przedostaje si¢ do komory lasera THz pompujaca wigzka
lasera CO,, a wczesniej przez otwér zwierciadta ZA, ktére rownoczesnie kieruje
wiazke THz poprzez soczewke (np. polietylenowa) na zewnatrz uktadu. Caly system
komplikuje laser pompujacy CO,. Musi on by¢ dostrojony do odpowiedniej linii emi-
syjnej CO,. Zwykle jest to linia ze stabszej galezi R. Co gorsza, laser zwykle jest sta-
bilizowany na okreslony punkt na zboczu krzywej wzmocnienia, bo akurat czgsto taka
czestotliwo$¢ przypada na centrum linii wzmocnienia osrodka lasera THz.

Na rysunku 2.20 zilustrowano niedopasowanie czgstotliwosci lasera pompujacego
do centrum linii osrodka lasera THz. Jesli czgstotliwosci linii centralnych foq 1 fry,

r6znig sie od siebie, konieczna staje si¢ budowa serwomechanizmu utrzymujgcego
prace lasera pompujgcego na okreslonej czestotliwosci. Jest to tak zwana stabilizacja
na odstep czestotliwosci.

BS SR

Zs ZP ZA
Rys. 2.19. Typowa konstrukcja lasera terahercowego pompowanego optycznie laserem
na dwutlenku wegla. ZS — zwierciadto sferyczne wklgste ruchome, ZP — zwierciadlo plaskie
z otworem wyjsciowym dla wigzki FIR i dla wigzki pompujacej IR, ZA — zwierciadlo ptaskie
dla wigzki FIR i z otworem dla wiazki IR, BS — plytka swiattodzielaca dla wigzki IR
i réwnocze$nie uszczelniajgca komore lasera THz, SR — soczewka skupiajgca dla wigzki IR,
SP — soczewka kolimujaca dla wigzki FIR, FIR — wyjsciowa wigzka
promieniowania terahercowego, IR — pompujaca wiazka lasera na dwutlenku wegla
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linia emisyjna
lasera CO,

linia absorpcyjna

osrodka lasera THz

Rys. 2.20. Linia emisyjna lasera CO, oraz linia absorpcyjna osrodka lasera THz.
Jeo, 1 fru, 0dpowiednio czgstotliwosci centralne linii CO, i linii

oérodka lasera THz. PB — punkt na zboczu linii, na ktéry nalezy
nastroi¢ czestotliwos$¢ lasera CO,

Maksymalne pasmo, jakie pokrywa terahercowe lasery pompowane optycznie, na
0got okresla taki osrodek jak pary metanolu, gdzie akcja laserowa moze zachodzi¢ na
liniach od 37 pm do 1217 pm (270 cm™ do 8,2 cm™, 8,11 THz do 0,246 THz) [2.36].

2.5.1.2. Laser THz pompowany wyladowaniem elektrycznym

Przyktadem takiego lasera jest laser na czasteczkach HCN [2.37]. Na rysunku 2.21
pokazano schematycznie typowa konstrukcj¢ terahercowego lasera HCN z technikg
pobudzania wyladowaniem elektrycznym wzdhuz os$rodka wyladowczego. Istniejg
réwniez techniki pobudzania poprzecznego: impulsowego, indukcyjnego 1 pojemno-
$ciowego — te ostatnie wytadowaniem wielkiej czgstotliwosci w.cz. Mozliwe linie
lasera HCN to 337 pm, 29,67 cm ™, 0,890 THz oraz 373 um, 26,81 cm'l, 0,804 THz).

Niebagatelng zaleta laseréw terahercowych (gazowych) jest ich stosunkowo duza
moc wyjsciowa rzedu miliwatow, ale przede wszystkim duza koherencja wiagzki wyj-
$ciowej. Waznym parametrem jest rOwniez mate rozpraszanie wiazki wyjsciowej. Te
dwa ostatnie parametry szczegdlnie predysponuja te lasery do zastosowan w obrazo-

= : p

Rys. 2.21. Wersja lasera HCN z technika wzdhuznego (wzdtuz osrodka zamknigtego
w rurze wyladowczej) wyladowania elektrycznego. ZS — ruchome zwierciadto dla strojenia
lasera, ZW — zwierciadlo wyjsciowe z otworem przykrytym ptytka transmisyjng ZT
dla wigzki terahercowej (np. polietylenowg)
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waniu (prze$wietlaniu), a zwlaszcza w mikroskopii koherentnej. Tych zalet nie maja
lasery terahercowe oparte na zrédtach pdtprzewodnikowych — lasery kaskadowe
[2.38].

2.5.2. Synchrotron

Synchronicznie (synchro-), za kazdym obrotem, dodawana jest energia czastecz-
kom, ktdre sg rozpgdzane w urzadzeniu (-tron) prézniowym, tak aby wytworzy¢ wigz-
ke o pozadanej czgstotliwosci promieniowania [2.39-2.41]. W synchrotronie natado-
wane czasteczki przyspieszane sg polem elektrycznym — patrz rys. 2.22.

We wngce synchrotronu sg umieszczone elektrody zasilane napigciem przemien-
nym wielkiej czgstotliwosci o czgstosci synchronicznej z czasem obiegu przyspiesza-
nych czastek. Jesli na drodze takich czastek wstawimy ondulator, jak na rysunku 2.23,
efekt zostanie wzmocniony. Ondulator to szpaler magneséw, cho¢ moze kojarzy¢ si¢
z ondulowanymi fryzurami pan.

Czestotliwos¢ i energia uzyskanego promieniowania bgda zalezaly od tego, jaka
predko$¢ nadamy natadowanym czasteczkom, np. elektronom. (Oczywiscie promie-
niowanie synchrotronowe otrzymamy réwniez bez ondulatora — to zalezy od nadanej
predkosci czasteczkom). Widac stad, ze urzadzenie to dla uzyskania promieniowania
terahercowego, czyli o bardzo matych energiach, jest najwyrazniej na wyrost. Mimo
to odgrywa ono wazng role ze wzglgedu na mozliwos¢ przestrajania — pokrywa on cate
pasmo podczerwieni, od 10 cm™ do 3000 cm™. Przypomnijmy, ze pasmo podczerwie-

G promienowanie
-« synchrotronowe

Rys. 2.22. Zasada dziatania synchrotronu. Strumien elektronow,
rozpedzonych polem elektrycznym oraz uformowanych w pier§cien magnesami,
emituje promieniowanie elektromagnetyczne
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Rys. 2.23. Synchrotron. W strumien rozpgdzonych polem elektrycznym
oraz uformowanych w pierécien magnesami (tu niewidocznymi) elektronow
wstawiony jest ondulator. W ondulatorze nastgpuje generacja fali elektromagnetycznej,
m.in. w zakresie pasma terahercowego

ni od 10 cm™ do 300 cm™ jest interesujace dla fizykéw, a od 300 cm™ do 3000 cm™'
jest interesujace dla chemik6w. Istotna jest réwniez moc osiggana w synchrotronie
w zakresie promieniowania T.

2.5.3. Laser na swobodnych elektronach

Laser na swobodnych elektronach (FEL — Free Electron Laser) jest niezwykle
zrecznym urzgdzeniem, gdzie wykorzystuje si¢ zjawisko synchrotronowe, ale wigzka
elektronéw nie cyrkuluje jak w synchrotronie [2.42]. Wspomniany ondulator nalezy
do tzw. urzadzen ,,wstawianych” (insertion device). Wystarczy zatem ,,wyja¢” ondula-
tor z synchrotronu i zabezpieczy¢ go w zwierciadta jak na rysunku 2.24. Rozpgdzone
do predkosci relatywistycznych elektrony biegna wzdtuz urzadzenia, sinusoidalnie
modulujgc swdj tor. To dzigki magnesom ustawionym przemiennie na drodze wiazki
elektronow.

Magnesy ustawione w szpaler tworza przemienne pole magnetyczne, wymuszajac
sinusoidalny tor wigzki elektronowej — patrz rys. 2.24, co powoduje wytworzenie fali
elektromagnetycznej z kazdym skrgtem wigzki. To znany efekt synchrotronowy
[2.39]. Energia elektronéw oraz natg¢zenie pola magnetycznego sa tak dopasowane,
aby ruch elektronéw byl w fazie juz z wyemitowang fala. Kazda porcja fotonow wy-
emitowana podczas kazdego skretu elektrondw w poblizu magnesu jest synchroniczna
z poprzednig. Tym samym otrzymuje si¢ koherentne promieniowanie jak w laserze.
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Rys. 2.24. Schemat dziatania lasera na swobodnych elektronach (FEL)

Regulujac, zaréwno natgzeniem pola magnetycznego, jak i energig elektronéw, mozna
z tatwoscig przestrajac taki laser (po czgstotliwosci terahercowe). Natezenie promie-
niowania terahercowego uzyskiwanego z lasera na swobodnych elektronach jest przy-
tlaczajaco wielkie (dziesiatki watow) w pordwnaniu z urzadzeniami opartymi na pét-
przewodnikach.

Na rysunku 2.24 zaznaczono symbolicznie kierunek biegu elektrondw i szereg
ustawionych w szpaler magneséw oraz zwierciadta. Urzadzenie musi pracowaé
w prézni ze wzgledu na wiagzke elektrondw, co juz przypomina laser gazowy. Czgsto
w takim urzadzeniu elektrony rozpedza si¢ tak, aby emitowaty fale elektromagnetycz-
ng z drugiego kranca pasma promieniowania, czyli pasma rentgenowskiego. Stad cza-
sami urzadzenie nazywa si¢ laserem rentgenowskim.

2.5.4. Zyrotron

Jak sama nazwa wskazuje, co§ musi si¢ w urzadzeniu kreci¢ (zyro-) oraz jest to
urzadzenie (-tron) prézniowe [2.43-2.45]. W zyrotronie wigzka elektronéw prze-
mieszcza si¢ od katody do anody przyspieszana przytozonym polem elektrycznym E.
Wiazka tadunkow elektrycznych wytwarzana w tzw. dziale elektronowym wpada we
wzdluzne pole magnetyczne B pod pewnym katem, jak to pokazano na rysunku 2.25.
Zgodnie z kierunkiem sity Lorentza tor elektronow jest gwattownie skrecany, jak to
pokazano na rysunku. Jest to kluczowe miejsce i moment dla dziatania zyrotronu. To
wlasnie od tego miejsca elektrony zaczynaja ,,zyrowaé”, przemieszczajgc si¢ wzdiuz
linii pola magnetycznego w kierunku rezonatora. To dlatego zarnik dziata elektrono-
wego jest uformowany tak, jak to pokazano na rysunku, aby wymusi¢ kierunek prze-
mieszczania si¢ elektronéw pod kgtem do linii pola magnetycznego. Tego wiasnie
oczekujemy. Dalej wirujace elektrony, poddane znacznie wigkszemu natezeniu pola
magnetycznego w rezonatorze, zaciesniaja helis¢ swojego toru, a poddane naprze-
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Rys. 2.25. Przekréj fragmentu ,,nosa” dziata elektronowego. Sam zarnik w postaci pierscienia
umieszczony jest przed konicem dziata tak, aby emitowane elektrony, przyspieszanie przez pole
elektryczne E w kierunku anody, wpadaty w pole magnetyczne B pod pewnym katem. Dla petnego
obrazu 3D czytelnik moze dokona¢ w wyobrazni obrotu ,,warkocza” elektron6w wokét osi X
(dzieki uprzejmosci dr. Stefana Illy z Karlsruhe Institute of Technology)

miennemu polu elektrycznemu sg ,,miotane” cyklicznie, jak to pokazano na rysunku
2.26. (Uwaga: to juz ,drugie” pole elektryczne E — poprzeczne do pola magnetyczne-
go B, ktdre powstaje we wngce rezonatora spontanicznie — z szumoéw — a zasilane jest
polem elektrycznym biegnacych przez wngke elektrondéw. Czestotliwos$¢ zmian tego
pola zalezy od konfiguracji wneki).

Na skutek oddziatywania poprzecznego pola elektrycznego, orbity elektronow
zaczynajg si¢ deformowad i tworza si¢ zageszczenia no$nikow w postaci grudek (bun-
ches). (W jezyku polskim nomenklatura wymyka si¢ z rak i oferuje takie pojecia, jak
paczki, paczki i inne). Dokladniej, zjawisko ksztattowania si¢ grudek elektronéw po-
wstaje w przypadku bardzo duzych predkosci (bliskich predkosci $wiatta). Pojawia sig
wtedy znany efekt relatywistyczny — elektron zwigksza swoja masg, co prowadzi do
tego, ze wirujac nie wraca on na poczatkowa orbitg. W sumie grupa elektronéw prze-
mieszczajaca si¢ z ogromng predkoscia przez wneke rezonansowa zyrotronu zbija si¢
w grudki, ciagle wirujac. Co najwazniejsze, elektrony zaciesniaja swoja orbitg na sku-
tek wytracania predkosci i wlasnie wtedy zaczynaja oddawac¢ nadmiar energii w po-
staci promieniowania, ktére nazywamy zyrotronowym.

Przemieszczajac si¢ dalej wigzka elektronéw, rozpada si¢ na dwa oddzielne skupi-
ska wirujace na dwoéch réznych tzw. orbitach Larmora. Elektrony, ktére pobraty ener-
gi¢ z zewngtrznego pola elektrycznego, kraza po wyzszej orbicie LAI, a te ktore wy-
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tracity energi¢ kraza po nizszej orbicie LA2 (rys. 2.26). Na rysunku 2.24(4) widaé
konfiguracje rozktadu elektronow, gdy zdecydowana wigkszo$¢ nosnikow wypromie-
niowata energi¢ i znalazla si¢ na nizszej orbicie. Z kolei na rysunku 2.26(6) widoczna
jest sytuacja, gdy rozklad ,,psuje si¢” — czg$¢ elektronow pobrata energi¢ i wrocita na
wyzszg orbite.

Pole oraz wymiary rezonatora powinny by¢ tak zaprojektowane, aby bilans energe-
tyczny (W sensie wypromieniowanej energii) byt dodatni. Zjawisko tworzenia si¢ gru-
dek elektronow powstaje po przebyciu przez wiagzke elektronow drogi zaledwie okoto
kilku, kilkunastu centymetrow. Obszar ten ograniczony cylindrem z materiatu diama-
gnetycznego nazywany jest rezonatorem lub wnegka rezonansowa zyrotronu. Odpo-
wiednie dopasowanie czgsto§ci wirowania nosnikow w rezonatorze do ich predkosci
liniowej oraz ustalenie rozmiaréw rezonatora jest gtéwnym problemem technicznym

() b» 2)
.
3) (4)

»—LA1

(5) (6)

Rys. 2.26. Cyrkulacja elektronéw wyrzuconych z dziata elektronowego.
Elektrony w polu magnetycznym biegna w kierunku obserwatora i kraza w lewo,
tworzac w przestrzeni charakterystyczna helis¢. Na skutek naprzemiennego pola

elektrycznego E w rezonatorze tworzg si¢ ,,grudki” (bunches).
Jak zaznaczono na rysunku, ,.grudki” kraza gtéwnie po dwoch orbitach LA1iLA2
(dzigki uprzejmosci dr. Stefana Illy i dr. Stefana Kerna z Karlsruhe
Institute of Technology)
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Rys. 2.27. Uproszczony rysunek konstrukcji zyrotronu.
Wiazki elektronéw (tu zaznaczono dwie) wpadaja w obszar rezonatora zaciesniajac helise swojego toru.
Dalej elektrony przechwytywane sg przez kolektor, a wypromieniowana w rezonatorze fala
opuszcza urzadzenie przez okienko na osi Zyrotronu

w zyrotronie. Tu dodajmy, ze takie efekty, jak pole magnetyczne wytwarzane przez
sam strumien elektrondw oraz promieniowanie synchrotronowe na skutek ich wiro-
wania sg pomijalnie mate i nie odgrywaja wigkszej roli w dziataniu zyrotronu.

Na rysunku 2.27 pokazano bardzo schematycznie konstrukcj¢ zyrotronu. Strumie-
nie elektrondw opuszczaja zarnik dziata i kierowane przez pole elektryczne anody (tu
nienarysowanej) oraz pole magnetyczne megnesow nadprzewodzacych (otaczajacych
rezonator) skrecaja w kierunku rezonatora. Wzdtuzne pole magnetyczne nadaje elek-
tronom ruch wirowy. Efekt relatywistyczny powoduje zbijanie si¢ elektrondw w grud-
ki, a na skutek zaciesniania ich orbity (zwalniania) wypromieniowuja one fale elek-
tromagnetyczng, ktéra w wersji pokazanej na rysunku opuszcza zyrotron przez
okienko umieszczone na wprost wngki rezonatorowej. Kolektor (odizolowany elek-
trycznie od pozostatej czgsci urzadzenia) przechwytuje rozpedzone elektrony..

Przyjrzyjmy si¢ fragmentowi konstrukcji, ktora nazywana jest tutaj rezonatorem.
Dla powstajacej w tubusie fali stanowi on falowdd. Krawedzie tubusu rezonatora sg
przycigte pod odpowiednimi katami, jak to zaznaczono na rysunku 2.28. Przez to na-
stepujg w tych miejscach ,,skoki” impedancji falowodu, co utrudnia fali wydostanie
si¢ z takiego obszaru. Katy sg tak dobrane, Zze pierwszy uskok powoduje, ze fala po-
wstajgca w tubusie odbija si¢ w tym miejscu jak od zwierciadta catkowicie odbijaja-
cego My . Drugi kat jest tak dobrany, ze fala czg§ciowo wydostaje si¢ z tubusu jak
przez zwierciadto transmisyjne Mr. Jak wida¢, mamy tu pelng analogie z rezonatorem
laserowym. Bardzo symbolicznie zaznaczono drogg promienia zyrotronowego. (Do-
ktadniej, wigzka promieniowania obiega o$ rezonatora, odbijajac si¢ od jego $cianek,
nie przecinajgc kaustyki cylindra rezonatora). Dalej zilustrowano przyktadowy mod
TE 166, ktory mogtby powsta¢ w takim rezonatorze. Liczby w dolnym indeksie ozna-
czajg tylko tyle, ile razy zmienia si¢ amplituda pola elektrycznego wiazki zyrotrono-
wej, liczac wokot osi rezonatora — pierwsza liczba oraz, liczac poprzecznie do osi —

druga liczba. Widoczna niewypetniona przestrzen w centrum modu TE s to obszar
ograniczony kaustyka.
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Rys. 2.28. Z lewej rezonator zyrotronu. Zaznaczono katy, pod jakimi formowane sg
obydwie krawedzie tubusu. Zaznaczono réwniez symbolicznie ,,zwierciadta” rezonatora — catkowicie
odbijajace My oraz czgsciowo transmisyjne Mr. Wiazka zyrotronowa odbija si¢ od ,,zwierciadet” (i od
$cianek rezonatora), uktadajac si¢ w mod TE. Narysowano szkic przyktadowego modu TE4 ¢ oraz dalej
podstawowego modu gaussowskiego TEMy . Dla modu TE4 ¢ kolorami zaznaczono naprzemienng
zmiang znaku amplitudy pola elektrycznego E

wyrzutnia

symulacja wykonanie

Rys. 2.29. Wyrzutnia zyrotronu — symulacja i wykonanie
(dzigki uprzejmosci dr. Tomasza Rzesnickiego
z Karlsruhe Institute of Technology)

Dla fizyka lub inzyniera zajmujacego si¢ laserami obraz takiego modu jest moze
interesujacy, ale zupelnie nieciekawy, jesli chodzi o zastosowanie. Rodzi si¢ pokusa
uformowania takiego obrazu przekroju poprzecznego wiazki zyrotronowej w regular-
ny mod TEMyo o przekroju poprzecznym gaussowskim w ksztalcie tzw. krzywej
dzwonowej, gdzie poprzeczny rozklad nat¢zenia jest skoncentrowany w $rodku wigz-
ki. Symbolicznie zilustrowano rozklad natezenia promieniowania o modzie TEM,,
z prawej strony rysunku. Operacj¢ taka mozna wykonac, stosujac dodatkowy tubus
bedacy przedtuzeniem rezonatora. Symulacja takiego tubusu na rysunku 2.29 pokazu-
Je, ze nie jest on tatwy zaréwno do zaprojektowania, jak i do wykonania.
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Tubus nazywany jest wyrzutnig (launcher), poniewaz réwnoczesnie stuzy on do
wyprowadzenia wigzki przez boczng $cianke urzadzenia. Zwraca uwage charaktery-
styczny ,,uskok” u szczytu wyrzutni (patrz rys. 2.29 z prawej). Latwo go sobie wy-
obrazié, skrecajgc kartke papieru w tutke lub w tubus — ale wtedy odcinajac wczesniej
fragment kartki sko$nie do przeciwleglej z krawedzi. Wiagzka promieniowania opusz-
cza zyrotron prostopadle do jego gtownej osi (whasnie obok krawedzi ,,uskoku™) i po
kilku odbiciach od dodatkowych metalowych zwierciadet sferycznych ulatuje w prze-
strzefi przez diamentowe okno zamontowane w bocznej $ciance zyrotronu. Jedno ze
zwierciadet jest tak uformowane, aby dodatkowo skorygowaé¢ faz¢ promieniowania
w jego przekroju, co polepsza jakos¢ wigzki wyjsciowej (jej przekrdj staje si¢ blizszy
gaussowskiemu) — rys. 2.30. Strumienie elektron6w mkna dalej, omijajac zwierciadla
sferyczne i podobnie jak na rysunku 2.27 laduja na Sciankach kolektora.

W rezonatorze warkocz wirujgcych elektronéw ma srednice rzedu zaledwie kilku
centymetréw, a nawet milimetrow. Takie zawgzenie srednicy helisy ztozonej z wiruja-
cych z duza predkoscig elektronéw jest mozliwe tylko przy bardzo silnych polach
magnetycznych rzedu kilku tesli (i wigcej!), a to wymaga elektromagneséw pracujg-
cych w warunkach nadprzewodnictwa.

Urzadzenie to potrafi wyprodukowa¢ fale terahercowe z poczatku pasma THz
o mocy setek kilowatow w warunkach pracy ciaglej. W pracy impulsowej urzadzenie

Rys. 2.30. Fazowe zwierciadio korygujace. Na powierzchni wida¢ wykonane obrabiarka numeryczng
»bable”, ktorych zadaniem jest korekcja fazowa odpowiednich (w przekroju poprzecznym) partii
wigzki zyrotronowej. Chodzi o wygladzenie ,,ogonow” rozkladu gaussowskiego wiazki
(dzigki uprzejmosci dr. Tomasza Rzesnickiego z Karlsruhe Institute of Technology)
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moze wyemitowac milisekundowe impulsy o mocy rzgdu megawatéw. Sg to tak duze
poziomy mocy, ze nie pozostaja bez wplywu na organizmy zywe. Mimo to urzadzenie
moze by¢ nieinwazyjne, ze wzgledu na ptytka penetracje wiazki terahercowej w tkan-
ce. (Oddziatuje tylko z zakonczeniami nerwow, wywotujac wrazenie dotkliwego pa-
rzenia). Stad zastosowania w dziedzinach bezpieczenstwa publicznego oraz militarne-
go (Active Denial System (ADS)). Poza tym, impulsy o tak duzej mocy znajduja
zastosowanie w gwattownej restrukturyzacji materii, co moze przynies¢ nowe per-
spektywy w rozwoju wszelkiego rodzaju technologii. Gléwnym zastosowaniem zyro-
tronéw duzych mocy jest grzanie plazmy do celow fuzji jadrowej w takich urzadze-
niach, jak tokamak czy stellarator.

2.5.5. Lampa o fali wstecznej (BWO — Backward-Wave Oscillator)

Do wypromieniowania fali terahercowej moze stuzy¢ réwniez wydawatoby si¢
archaiczne urzadzenie, czyli elektronowa lampa prézniowa. Lampy, tak zwane lam-
pami o fali biezacej lub wstecznej, znajduja zastosowanie przede wszystkim w rada-
rach. Kiedy zaczat si¢ rozwoj tych lamp w kierunku fal o coraz wigkszych czestotli-
wosciach, znalazly one zastosowanie w spektrometrach terahercowych o pracy ciagtej
[2.46]. Szczegolnie cenng ich wilasciwoscig jest stosunkowo silny sygnat, rzgdu mili-
watow w zakresie terahercowym, oraz mozliwos¢ przestrajania, co czyni je bardzo
wygodnymi w zastosowaniu do spektroskopii. Zakres czgstotliwosci takich lamp po-
krywa pasmo terahercowe do ponad 1 THz. Zaleta urzadzenia jest szerokie pasmo
wzmacnianych czy wytwarzanych sygnatow. Ze wzgledu na stosunkowo wysoka ja-
kos¢ frontu falowego wytwarzanego promieniowania lampa taka, zwana tez karcino-
tronem, moze stuzy¢ w urzadzeniach do przeswietlania (obrazowania). Wada jest cig-
zar urzadzenia ze wzgledu na elektromagnesy oraz konieczno$¢ wymiany catych
modutéw w celu pokrycia dostgpnego pasma.

strumien
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Rys. 2.31. Lampa o fali wstecznej (BWO).
Wedhug patentu USA Nr 2,880,365 Bernarda Epszteina z 1952 roku
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Istotg dziatania lampy o fali biezgcej (lub wstecznej, kiedy fala biegnie przeciwnie
do strumienia elektron6w) jest modulacja wigzki elektronéw — biegnacej jak w kazdej
lampie od katody do anody — falg elektromagnetyczna, ktéra oddziatuje tak ze stru-
mieniem elektrondw, ze tworzg si¢ w nim paczki no$nikéw. Elektrony s raz przyspie-
szane, a raz spowalniane. Tworzy si¢ w lampie strumien elektronéw o zmiennej ggsto-
$ci, co powoduje wzmocnienie podawanego sygnatu. Technicznie realizuje si¢ to przez
prowadzenie fali elektromagnetycznej liniag opdzniajaca w postaci spirali otaczajace;j
strumien elektrondw — patrz rys. 2.30. Przez to fala przemieszczajaca si¢ wzdtuz banki
prozniowej jest spowalniana wzgledem strumienia elektrondw, modulujgc zarazem
wigzke nosnikow elektrycznych. Wigzka elektrondw jest utrzymywana na swojej dro-
dze, oraz skupiana za pomoca pola magnetycznego wytwarzanego przez zwoje elek-
tromagnesu otaczajace lampe prozniows.



3. Wykrywanie fali terahercowej

Najprostszym sposobem wykrycia fali terahercowej, czyli promieniowania z zakre-
su dalekiej podczerwieni, a nawet jeszcze dalej, bo stykajacego si¢ z pasmem mikro-
fal, jest bolometr. Innym urzadzeniem moze by¢ cela Golaya, w istocie urzadzenie
akustooptyczne, gdzie na skutek promieniowania nastgpuje deformacja (wybrzusze-
nie) cienkiej blony wykonanej ze zlota, przykrywajacej komorke, gdzie absorbowane
jest promieniowanie. Obydwa urzadzenia mozna by zaszeregowa¢ do aparatow wy-
krywajacych promieniowanie cieplne bezposrednio. Duzg wada obydwu urzadzen jest
zbyt duza bezwladnos¢ (jak to w procesach termicznych) uniemozliwiajaca pomiary
szybkich zmian natg¢zenia promieniowania, szczegdlnie krétkich impulsow. W roz-
dziale omowiono metody pomiar6w posrednich, ale za to potrafigcych zrekonstruowaé
ksztalt impulsow promieniowania terahercowego, co ma istotne znaczenie w tzw.
spektroskopii czasowej (Time-Domain Spectroscopy).

3.1. Fotomikser terahercowy — detekcja homodynowa

Fotomikser terahercowy dziata podobnie jak interferometr optyczny. Uktad interfe-
rometru Macha—Zehndera jest tu dobra ilustracja do wyjasnienia istoty detekcji homo-
dynowej. Nazwa ,homodynowa” bierze si¢ stad, ze w interferencji biorg udziat fale
z tego samego zrodla. (Oczywiscie istniejg rowniez uklady detekcji heterodynowe;j).
W uktadzie takim (rys. 3.1) wigzka $wiatla z lasera, zrodta o duzej spojnosci, rozdzie-
lana jest za pomoca ptytki lub kostki swiattodzielacej na dwie wiazki, z ktérych kazda
wedruje przez inne ramiona interferometru. Wiazki spotykaja si¢ na wyjsciu uktadu,
tworzac obraz interferencyjny, ktérego ksztatt zalezy od réznicy faz pomiedzy oby-
dwiema wigzkami fali §wietlnej. Obraz mozna obserwowaé na ekranie lub mierzy¢
nat¢zenie interferujgcych fal za pomoca detektora optycznego. Wstawienie mierzonej
probki do jednego z ramion takiego interferometru (dodajmy, kazdego interferometru)
powoduje zmian¢ wzajemnych relacji fazowych pomigdzy obydwiema wigzkami. Jest
to spowodowane zmiang wspotczynnika zatamania w jednym z ramion interferometru,
a co za tym, zmiang jego dtugosci — zmiang drogi optycznej dla wigzki $wiatta. Ob-
serwujemy, jak powstate na skutek ztozenia obydwu fal przesuwaja si¢ na ekranie
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Rys. 3.1. Interferometr Macha—Zehndera. /, , — dlugosci ramion;

DET - detektor optyczny; v,, v, — czgstotliwosci laseréw heterodyny;

Vi, = |vl —v,| — czgstotliwos¢ réznicowa (terahercowa);
Tx, Rx — odpowiednio anteny nadawcza i odbiorcza;

w rami¢ pomiarowe /, zostata wstawiona probka

prazki interferencyjne, a ich rozktad mozna mierzy¢ detektorem. Kierunek przesunig-
cia prazkow zalezy od uzytego ramiona interferometru. Jak wida¢ z tego opisu, inter-
ferometr optyczny jest precyzyjnym (jak dotad najbardziej precyzyjnym) urzadzeniem
do pomiaru odlegtoéci lub jej zmian, a doktadniej do pomiaru réznicy drég optycz-
nych w obydwu ramionach interferometru. Wlasciwos¢ ta moze by¢ wykorzystana do
pomiar6w wspoiczynnika zatamania materialéw przezroczystych dla $wiatla. Przyrzad
moze mierzy¢ z doktadnoscia do dhugosci uzytej fali Swietlnej. Podobnie mozna sobie
wyobrazi¢ interferometr, gdzie jako zrédla uzyto fali terahercowe;.

Fotomikser terahercowy jest urzadzeniem, ktére taczy w sobie sposéb wytwarzania
i wykrywania fali terahercowej oraz wszystkie wtasciwosci interferometru jako takie-
go [3.1]. Jak widac na rysunku 3.2, zrédiem fali terahercowe;j jest heterodyna laseréw
optycznych oraz stosowny element pétprzewodnikowy. Nie ma to jednak nic wspdl-
nego z wlasciwosciami pozostatej czgsci uktadu. Uklad ten nie opiera si¢ na pomia-
rach heterodynowych, gdzie zmieniana jest czestotliwos$¢ jednego z dwoch zrédet
promieniowania. Heterodyng laserowa nalezy traktowac jako zrédlo sygnatu o pewnej
czestotliwosci pulsacji (rownej roznicy czestotliwosci fal obydwu laseréw). Sygnat ten
prowadzony jest oddzielnymi ramionami, tak jak w interferometrze Macha—Zehndera.
Poréwnujgc konstrukcje fotomiksera terahercowego z interferometrem Macha—
Zehndera, nalezy zwroci¢ uwage na zachodzace relacje (porownaj rys. 3.11 3.2):

L=l +hy, (3.1)
oraz
b =l (3.2)

gdzie / jest tu ramieniem pomiarowym, a doktadniej jego czg$¢ terahercowa /Iy, .
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Rys. 3.2. Fotomikser terahercowy. v,, v, — czgstotliwosci laseréw heterodyny;

Vige = |v1 - v2| — czgstotliwosé roznicowa (terahercowa); Tx, Rx — odpowiednio

anteny nadawcza i odbiorcza; lpob, Lty 1y — 0dpowiednio wigzka pobudzajaca,

T I, odpowiada ramieniu /, interferometru

terahercowa i prébkujaca. Ramig /,
Macha-Zehndera, a ramig 1pmb ramieniu /,, w rami¢ pomiarowe /, zostata

wstawiona probka

Wigzki $wiatla obydwu laseréw docieraja ramieniem /,, do ukfadu anteny foto-

przewodzacej Tx. Mozna oczekiwa¢ wytworzenia si¢ na skutek interferencji czterech
fal o czgstotliwosciach v, —v,, 2v;, 2v, 1 v, +V,, ktére sa matematycznym skutkiem
mieszania fal z obydwu zrédet. Fizycznie material potprzewodnika da odpowiedz
w postaci pobudzenia no$nikéw elektrycznych tylko dla czgstotliwosci réznicowe;j
v, —V,, czyli w tym przypadku o czgstotliwosciach z zakresu terahercowego. Inne

czestotliwo$ci sg zbyt duze na wywolanie tego efektu. Pulsujace z czgstotliwoscia
terahercowg nosniki tworzg przemienny prad w spolaryzowanym dipolu elektrycznym
naniesionym technologicznie na materiat potprzewodnika. Wytworzona w ten sposob
fala o tej samej fazie i czgstotliwosci co pulsacje fali $wietlnej moze by¢ uzyta jako
terahercowa wigzka pomiarowa /py,. Jak wida¢, rami¢ terahercowe /ry, jest przedhu-
Zeniem ramienia pobudzajgcego [, ze wszelkimi konsekwencjami, tworzac razem

ramig /; interferometru (patrz rys. 3.1). Sygnaly z ramion /, =1, + Iy, oraz [, =1

spotykajg sie na wyjsciu uktadu fotomiksera terahercowego podobnie jak wiazki
optyczne w interferometrze Macha—Zehndera.

Na rysunku 3.3 wyjasniono zjawiska fizyczne wystgpujace w antenach fotoprze-
wodzgcych nadawczej Tx i odbiorczej Rx [3.2-3.3]. Zaré6wno w elemencie poiprze-
wodnikowym w antenie Rx wystepuje to samo zjawisko tworzenia si¢ nosnikow elek-
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Rys. 3.3. Ilustracja mechanizmu fizycznego powstawanie fali terahercowe;j
w antenie nadawczej Tx oraz jej wykrywania anteng odbiorcza

Vige = |v1 - v2| , I, — mierzony prad w antenie odbiorczej

trycznych, jak i w antenie nadawczej. Jednak przeciwnie niz w antenie nadawczej Tx,
w antenie Rx dipol nie jest spolaryzowany. W sensie elektrycznym jest to uktad otwar-
ty. Docierajgca tam fala terahercowa indukuje w nim przemienne napigcie o tej same;j
czestotliwosci. Rownoczesnie pojawiajg si¢ w elemencie pétprzewodnikowym nosniki
na skutek docierajgcej tam wigzki probkujacej. Okresowo zwieraja one uktad elek-
tryczny dipola, dziatajac jak tzw. klucz optyczny. W ten sposob prad plynacy w ukla-
dzie dipola moze by¢ zmierzony. Moment zwarcia dipola lub inaczej moment odczytu
zalezy od przesunigcia fazowego, inaczej opoznienia pomi¢dzy sygnatem badanym
(ramig [y, +/,,) a sygnalem probkujacym (ramig ;).

3.1.1. Homodynowa detekcja koherentna

Na rysunku 3.4 zilustrowano sposoéb wykrywania fali terahercowej. Metoda nosi
nazwe homodynowej detekcji koherentnej. Sygnat o tak wielkiej czgstotliwosci indu-
kowany w dipolu odbiorczym nie moze by¢ zmierzony lub obserwowany klasycznymi
miernikami. Ponadto, ma on $rednig warto$¢ zerowa. Stosujac dodatkowy sygnat
(zwany tu probkujacym) podawany na anteng odbiorcza Rx, powodujemy to, ze poja-
wia si¢ w dipolu sktadowa stala sygnatu terahercowego. I ta moze by¢ juz zmierzona
klasycznymi $rodkami. Jak wida¢ na rysunku, dla zgodnych faz obydwu sygnatow
(probkujacego i indukowanego w dipolu) otrzymuje si¢ maksymalng statg sktadowa
dodatnig +I, a w przeciwfazie maksymalng statg sktadowa ujemng —/..

Prad jest zwykle staby i mierzy si¢ go czgsto nanowoltomierzem homodynowym.
Niezbedny sygnat odniesienia dla pomiaru uzyskuje si¢ przez wprowadzenie w jedno
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Rys. 3.4. Relacje fazowe migdzy sygnatem wiazki probkujacej i pobudzajacej
na antenie odbiorczej. Strona lewa: a) sygnat THz na antenie odbiorczej,
b) sygnatl dudnien w fazie z sygnatem THz, ¢) wynik detekcji homodynowe;j:
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+1 . — sktadowa stata (dodatnia) wykrywanego pradu. Strona prawa:
a) sygnat THz na antenie odbiorczej, b) sygnat dudnien w przeciwfazie

z sygnalem THz, c) wynik detekcji homodynowej: /. — sktadowa stata
(ujemna) wykrywanego pradu

CH
Iaser1—ﬁ§ oo
laser 2\ oL
H H
NG
+Tx VTHz RXI@

Rys. 3.5. Fotomikser terahercowy w ukladzie pomiaru wspdtczynnika
zatamania badanej probki. Retropryzmat OL uzyty jest tu jako optyczna
linia opdzniajaca. Zaznaczono rowniez przerywacz wigzki CH
dla uzyskania sygnatu odniesienia do nanowoltomierza homodynowego
w uktadzie anteny odbiorczej Rx
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z ramion fotomiksera optycznego przerywacza wiazki (czopera) lub polaryzujgc dipol
nadawczy przemiennym sygnatem prostokatnym. Ten ostatni sposob zwigksza spraw-
nos¢ ukladu nadawczego.

Wprowadzona w ramie¢ terahercowe prébka zmienia wspélczynnik zatamania
w ramieniu, tym samym zmienia droge optycznag w ramieniu pomiarowym na e,
skutkiem czego nastgpuje na wyjsciu fotomiksera zmiana wartosci statej sktadowe;j
pradu anteny odbiorczej. (W tym sensie uklad zachowuje si¢ dokladnie jak interfero-
metr optyczny. Tam nastgpuje zmiana rozkiadu nat¢zenia prazkow interferencyjnych).
Zmiana nastgpita wskutek zmiany wzajemnych relacji fazowych pomiedzy sygnatami
probkujacym i terahercowym. Zmiang w sygnale mozna skompensowag, przywracajac
poprzednie relacje fazowe, czyli doprowadzajac do poprzedniej wartosci mierzonego
sygnatu. Mozna to wykonaé poprzez wprowadzona w jedno z ramion optycznych
optyczng lini¢ opOzniajgcg, jak to pokazano na rysunku 3.5. Przesuwajgc lini¢ opoz-
niajacg, mozna doprowadzi¢ do poprzedniego stosunku drog optycznych /, 1 [,. Od-

czytana zmiana drog optycznych 6/ =1 —1, przy wzieciu pod uwage grubosci Ao
badanej probki, daje wprost wartos¢ wspotczynnika zatamania » zgodnie z relacja:

ol

(3.3)

n=n,+
prob
gdzie n, — wspolczynnik zalamania powietrza.

W miare zwigkszania réznicy drég optycznych A/ =|l2 —ll| (za pomoca linii opoz-
niajgcej) dla zadanej czestotliwosci zrédia otrzymuje si¢ na wyjsciu fotomiksera okre-
sowy przebieg statej sktadowej +/ (patrz rys. 3.4). Efekt nastgpuje na skutek zmiana
fazy, ktorej warto$¢ bedzie powtarza¢ si¢ wraz z przesuni¢ciem linii opdzniajacej
o kolejng wartos¢ wielkosci A/ = Ay, . Doktadniej, kiedy bedzie zachowana relacja:

C

Al=1,-1,=k (3.4)

TVry,

gdzie: k=0, 1, 2, ..., c — predkos¢ swiatla.

Uwaga ta nie ma znaczenia dla uzytej metody pomiarowej, ale pozwala na blizsze
zrozumienie dziatania fotomiksera.

Wspdtczynnik zatamania mozna w ten sposéb zmierzy¢ dla réznych czestotliwosci
z zakresu terahercowego, dostgpnych w danym ukladzie fotomiksera. Na zakres ten
sktada si¢ mozliwa do osiggnigcia czgstotliwos¢ réznicowa pomiedzy obydwoma lase-
rami heterodyny na wejsciu fotomiksera, ale rowniez ma wptyw pasmo terahercowych
anten nadawczych i odbiorczych. W ten sposéb mozna wyznaczy¢ charakterystyke
czgstotliwosciowa wspotczynnika zalamania danego materialu w dostgpnym zakresie
widma terahercowego. Zwykle nie jest ono wicksze niz kilka terahercow i nie zawsze
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taka informacja jest potrzebna dla badacza. Czasami moze on si¢ zadowoli¢ informa-
cja o sredniej wartosci wspolczynnika w danym zakresie. Mierzenie wartosci wspot-
czynnika zatamania moze okaza¢ si¢ zmudne i wygodniej zastosowaé tu metode,
gdzie ostateczny wynik uzyskuje si¢ z uzyciem szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Rozpatrzono przypadek, kiedy sa doktadnie zrownowazone ramiona fotomiksera:

Lob * Iy, =op- Wtedy niezaleznie od czgstotliwosci zrodia (tu czestotliwosci rézni-

cowej heterodyny laserowej) zwiazki fazowe dla obydwu sygnatéw, pobudzajgcego
czy terahercowego 1 probkujacego beda takie same. Zawsze mierzy si¢ maksymalng
wartos¢ statej sktadowej sygnatu terahercowego. Inaczej jest dla rozrownowazonych
ramion (L +hy, #1,,). Wtedy otrzymuje si¢ rowniez okresowy przebieg sktadowej

stalej sygnalu terahercowego, jak to zilustrowano na rysunku 3.6 (podobnie jak dla
zmian réznicy dtugosci ramion fotomiksera). Rozwazono szczegétowo taki ekspery-
ment.

Na poczatek zwrécono uwagg, ze w tym eksperymencie nie jest potrzebna optycz-
na linia opozniajgca. Uktad doswiadczalny wyglada jak na rysunku 3.7.

Mozna zapisa¢ warunki poczatkowe eksperymentu:

Al #0 oraz Al =const 3.5

co oznacza, ze drogi optyczne dwoch ramion fotomiksera rdznig sie od siebie, a war-
tos¢ Al tej roznicy pozostaje stala w czasie trwania eksperymentu. Wystarczy teraz

max|
*lee
s v
: | THz
OIAOO[P,{’ v rr{ax
max] i THz
-| e < t
cC
B 'ICC

Rys. 3.6. Wynik detekcji homodynowej w uktadzie niezréwnowazonych
ramion (Zl # 12) fotomiksera, kiedy zmieniana jest czgstotliwos¢ roznicowa v,

heterodyny laserowej, czyli periodyczne zmiany sktadowe;j statej pradu anteny

odbiorczej w fotomikserze w funkcji v, . v::: — pasmo fotomiksera (maksymalna

do osiggniecia w uktadzie czgstotliwos¢ réznicowa). Av,, — okres sygnatu pradu

anteny. Zaznaczono specyficzne punkty. A — kiedy sygnal THz i sygnat probkujacy
sa w fazie, B — kiedy fazy obydwu sygnalow réznig si¢ o =, C — kiedy fazy sygnatow
roznig sig¢ o n/2. Oznaczono fluktuacje pradu anteny odbiorczej od +I5" do —I7*.

Zaznaczono réwniez symbolicznie czgstotliwos¢ probkowania v,
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Rys. 3.7. Uktad eksperymentalny do badann CW: LH — heterodyna laserowa,
SG — generator sygnalowy, BS — kostka swiatlodzielaca,
DL — optyczna linia op6zniajaca, Tx - antena nadawcza, Rx — antena odbiorcza,
PM — paraboliczne zwierciadlo pozaosiowe

zmienia¢ czgstotliwos$¢ heterodyny laserowej LH, aby otrzymac¢ periodyczny sygnat

jak na rysunku 3.6. Przebieg konczy si¢ maksymalnym, mozliwym do osiagniecia

rozstrojeniem jednej lub obydwu diod laserowych, zakresem vy, . Na wykresie mozna
wyrozni€ trzy charakterystyczne punkty:

o Punkt A, kiedy faza obydwu sygnatow, terahercowego i probkujacego jest rowna

nn dlan=0,2,4,... —wtedy Srednia wartos¢ statej sktadowej /.- pradu anteny

odbiorczej osigga maksimum.

 Punkt B, kiedy faza obydwu sygnalow docierajacych do anteny odbiorczej Rx
jestrowna nn dlan=1,3,5, ... — wtedy $rednia warto$¢ statej sktadowej osiaga
minimum.

o Punkt C, kiedy faza obydwu spotykajacych sygnatéw jest rowna nm/2 dla

n=1,3,5, ... —wtedy prad /. anteny odbiorczej osigga warto$¢ rdwng zeru.

Wida¢ to wyrazniej, porownujgc rysunki 3.4 i 3.6. Prad /. mierzony jest zwykle
nanowoltomierzem homodynowym, a niezb¢dny do pomiaru sygnat odniesienia moze
by¢ otrzymany po wprowadzeniu do uktadu badawczego mechanicznego przerywacza
wigzki (w dowolne ramig¢ fotomiksera) lub po modulacji napigcia polaryzujacego na
antenie nadawcze;j.

Wprowadzenie do ramienia terahercowego (pomiarowego) badanego materiatu, jak
na rysunku 3.7, zwigksza wspoétczynnik zatamania na drodze wiazki przechodzacej
prze probke, a tym samym wydtuza dlugos$¢ optyczna ramienia. W konsekwencji
zmienia si¢ r6znica A/ drég optycznych pomigdzy obydwoma ramionami o pewna
warto$¢ 6/. Wspolczynnik zatamania » badanej probki o grubosci d,o, MoOZe byc fa-

two obliczony z wyrazenia (3.3). Otrzymany wynik to warto$¢ wspdtczynnika zata-

max

mania probki usredniona w przedziale catego dostgpnego pasma vryy: fotomiksera.
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Rys. 3.8. Ilustracja wyniku transformaty Fouriera sygnatu na rys. 3.6 z probka i bez.
AIPmb réznica drég optycznych ramion fotomiksera z probka w jednym

zramion, A/ —rdznica drég optycznych bez prébki (wartosé odniesienia).

lp =¢f Vo — rozdzielczosé fotomiksera obliczona z czestotliwosci probkowania lP

Usredniona wartos¢ wspotczynnika zatamania mozna réwniez otrzymac, stosujgc
transformat¢ Fouriera dla periodycznego sygnatu, jak na rysunku 3.6. Procedura ta
przeksztatca wynik otrzymany w dziedzinie czgstotliwosciowej na dziedzing czasowa.
Po przeliczeniach wedtug znanej formuty wigzacej predko$¢ swiatta ¢ z czestotliwo-
scig v i dystansem / pokonanym przez wiazke $wiatta (/ =c/v) otrzymuje sie prze-
bieg jak na rysunku 3.8 wyskalowany juz w réznicy A/ drég optycznych. Ze znalezio-
nej wartosci o/ obliczono wspodtczynnik zatamania wedtug wyrazenia (3.3).

Na rysunku 3.9 przedstawiono wynik doswiadczalny otrzymanego sygnatu perio-
dycznego w trakcie przestrajania heterodyny laserowej w zakresie od 0,1 THz do
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E 1 I I 1
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Rys. 3.9. Przyktadowy sygnat doswiadczalny (amplituda sktadowej statej /..
pradu anteny odbiorczej) otrzymana dla zmian czgstotliwosci fotomiksera od 0,1 THz do 0,75 THz [2.9]
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0,75 THz, bez probki dla roznicy drog optycznych pomiedzy ramionami fotomiksera
rownej okoto 34 mm. Podobnie wyglada sygnal po wprowadzeniu badanej probki
w rami¢ terahercowe [2.9].

Z fatwoscia mozna podda¢ taki sygnat transformacie Fouriera, co pokazano na
rysunku 3.10 dla trzech badanych probek. Wprowadzenie probki w terahercowe ramie
fotomiksera zmienia okres przebiegu sktadowej statej /- 1 tym samym otrzymuje si¢
inng warto$¢ sygnatu FFT.

Jak wida¢, obliczono doktadng warto$¢ réznicy drog optycznych pomiedzy ramio-
nami fotomiksera. Wyniosta ona A/ ; =34,15mm (o tyle bylo dtuzsze rami¢ probkuja-
ce /). Wprowadzenie probki w ramig terahercowe zwigkszyto droge optyczng cale-

pro

go ramienia [y, +/ tak ze roznica zmalata z Al ; =34,15mm do wartosci

prob?
Alyyg =29,08 mm, czyli zmienita si¢ o warto$¢ &1 =|Al —Albad]. W tabeli 3.1 podano

zestawienie wynikow dla trzech wybranych probek, gdzie wspotczynnik zatamania »
obliczono wedhug wyrazenia (3.3).

Tabela 3.1. Przyktadowe wyniki pomiaréw wybranych materiatéw dielektrycznych [2.9]

Probka Al [mm] Al,,, [mm] iy [Mm] n
Polietylen PE 34,15 29,08 9,95 1,509
Polimetakrylan
metylu PMMA (szklo 34,15 32,31 3,88 1,474

akrylowe — Plexi)
Polichlorek winylu
PCW

34,15 32,77 1,95 1,707

3.1.2. Ograniczenia ukladu badawczego

Analizujac wynik doswiadczalny na rysunku 3.6, widaé, ze w miar¢ zwigkszania
réznicy drog optycznych pomigdzy ramionami fotomiksera otrzymuje si¢ sygnat
o coraz wigkszej czestotliwosci. Oczywiste jest, ze transformata Fouriera z takiego
przebiegu da doktadniejsza warto$¢ réznicy drég optycznych, a w konsekwencji be-
dzie mozliwe dokladniejsze wyznaczenie wspotczynnika zatamania badanej prébki.
Zwigkszenie drog optycznych, nawet do wielu kilometréw (1), mozna z tatwoscig uzy-
ska¢ w warunkach laboratoryjnych, prowadzac sygnaty probkujacy i pobudzajacy
swiattowodem. Na przeszkodzie stoi jednak rozdzielczos¢ uktadu. Doktadniej, wartosé
mozliwego do osiagniecia skoku przestrajania czestotliwosci heterodyny laserowej,
czyli czgstotliwos¢ probkowania v, . Jest to typowy problem cyfrowego przetwarza-

rob *
nia pomiaréw. Na maksymalng roznicg¢ drog optycznych A/ pomiedzy ramionami
fotomiksera bedzie tu narzucony warunek zgodny z twierdzeniem o probkowaniu,
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zwanym réwniez jako twierdzenie Whittakera-Nyquista—Kotielnikova—Shannona
[3.4]:

C
Al = 3.6
” (3.6)

prob

Formuta (3.6) daje ograniczenie na A/ od ,,gory”. Istnieje rowniez ograniczenie od
»dotu”. Rozwazmy rysunek 3.6.

Jest oczywiste, ze przynajmniej jeden okres Avy,, widocznego tam sygnalu okre-
sowego jest niezbedny, aby dokona¢ na nim transformaty Fouriera. Oznacza to, ze

pasmo vy fotomiksera powinno by¢ nie mniejsze niz okres Avpy,. Przechodzac

max

z dziedziny czestotliwosciowej na czasowa, czyli przeliczajac viy;, na przebyta przez
$wiatto odlegtos¢, widzaé, ze minimalna roznica A/ droég optycznych nie powinna by¢

mniejsza niz ¢y, . Dlatego pelny opis ograniczen fotomiksera terahercowego wygla-
da nastepujaco [3.1]:

C c

<A< (3.7)

max

VT 2v

prob

Dla przyktadu podano, ze sygnal na rysunku 3.9 zostal otrzymany w pasmie

Vi, =750GHz i dla czgstotliwosci probkowania v, =0,25GHz. Stad otrzymany

prob

wynik ograniczen od ,,géry” i od ,,dotu”:
0,04 cm < Al < 60 cm (3.8)

Nalezy dodaé, ze jeszcze jednym ograniczeniem od gory jest droga koherencji
[3.5]. Dla pasma lasera 1 MHz daje to az 300 m. Jak wida¢, ograniczenia te nie sa
przeszkoda dla doswiadczen czy pomiaréw w warunkach laboratoryjnych.

3.2. Fotomikser terahercowy

Techniczne aspekty urzadzenia, zwanego fotomikserem terahercowym, zostaty
podane w oddzielnym rozdziale. Jest to urzadzenie stosunkowo tatwe w wykonaniu
i niedrogie. Elementem ,,napgdzajacym” system jest para jednomodowych diod lase-
rowych, co znacznie utatwia wykonanie systemu ze wzgledu na koszt w poréwnaniu
do kosztow z zastosowaniem lasera femtosekundowego [3.6]. System mozna latwo
usprawni¢ przez potaczenie diod laserowych z antenami fotoprzewodzacymi swiatto-
wodem. Tym samym system staje si¢ znacznie odporniejszy na wibracje, wstrzasy
1 inne zewngtrzne zaburzenia.
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3.2.1. Projekt fotomiksera terahercowego

Gléwny problemem, z ktérym spotyka si¢ badacz, postugujac si¢ fotomikserem
terahercowym opartym na Zrédtach pétprzewodnikowych, jest mate natezenie promie-
niowania terahercowego z anteny nadawczej (dipol — potprzewodnik), ktéry wymusza
zastosowanie zr¢cznych rozwigzan technicznych i odpowiedniej optyki. Wywotana
czy to impulsem, czy tez regularng pulsacja promieniowania optycznego wigzka pro-
mieniowania terahercowego rozprasza si¢ i szybko jest thumiona na czasteczkach pary
wodnej zawartej w powietrzu. Czg$¢ urzadzenia, poczawszy od anteny nadawczej po
anten¢ odbiorcza musi znalez¢ si¢ w przestrzeni osuszanej stosownym zeolitem lub
wypetnionej gazem neutralnym dla fal terahercowych, np. azotem. Oddzielnym pro-
blemem jest skolimowanie rozpraszanej wigzki promieniowania w celu uzycia jej
w systemie pomiarowym. Dobiera si¢ tu na soczewke kolimacyjng materiat mato thu-
migcy fale terahercowe, ale rowniez ze wzglgedu na odbicia material o zblizonym
wspotczynniku zatamania do wspdtczynnika elementu potprzewodnikowego uzytego
w antenie nadawczej. (Material anteny nadawczej oraz soczewki powinny by¢ optycz-
nie dopasowane). Warunek ten spetnia wysokooporowy krzem o oporno$ci wlasciwej
okoto 10 kQ-cm). Soczewka powinna by¢ tak wykonana, aby nie pozostawi¢ wolnej
przestrzeni pomigdzy plytka polprzewodnika (anteng) a soczewka. Oczywistym roz-
wigzaniem jest soczewka kolimacyjna, jak to pokazano na rysunku 3.11. Jednak
z powodu duzego wspolczynnika zatamania (ok. 3,4) wigzka terahercowa w takim
materiale ma duze sktonnosci do wewnetrznych odbi¢, co zmniejsza sprawnos¢ takie-
go uktadu optycznego. Rozsagdnym rozwigzaniem jest kompromis.

Soczewka krzemowa cigta jest poza srodkiem w tzw. soczewke hiperhemisferycz-
na. Soczewka nie kolimuje wiazki terahercowej w catkowicie rownolegls, ale unika
si¢ niepotrzebnych odbi¢ wewnetrznych, jak to pokazano na rysunku 3.12.

PA Si THz

Rys. 3.11. Antena fotoprzewodzaca PA (photo-conductive antenna)
umocowana na soczewce kolimacyjnej Si pobudzana wigzka

zdudnionych laseréw diodowych o czgstotliwosciach v, —v;,.
ML - obiektyw mikroskopowy
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PA Si THz
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Rys. 3.12. Soczewka hiperhemisferyczna

Grubos¢ cigeia soczewki mozna obliczy¢ ze wzorow [3.7, 3.8] — dla soczewki ko-
limacyjne;j:

Dkolim:R(l'l' 1 ] 3.9
7, —

gdzie: D, — grubos¢ cigcia dla soczewki kolimacyjnej, R — promien soczewki, n, —
wspotczynnik zalamania materialu soczewki.

W praktyce wykorzystuje si¢ tu wysokooporowy krzem, ktérego wspdtczynnik
zalamania w szerokim pasmie terahercowym wynosi 3,418 [3.8]. Stad praktyczna
formuta:

Dygjim =1,414 R (3.10)

Dla soczewki hiperhemisferycznej grubos¢ cigeia Dy, wynosi:

Dyiper =R(I+lj (3.11)

n

Dla krzemu daje praktyczng formulg obliczeniows:
Dyjper =1,293 R (3.12)

Schemat pogladowy dla obliczen pokazano na rysunku 3.13.
Latwo pokaza¢, ze dla kata krytycznego ¢ = 90° (kata emisji THz) — patrz rys. 3.14
z prawej, wigzka opuszcza soczewka pod katem € rownym:

9=arcsin(D1;R) (3.13)

(W obliczeniach pominigto grubos¢ # materiatu poiprzewodnika — patrz rys. 3.13 —
jako nieistotng). Stad, bioragc pod uwage wyrazenie (3.11), mamy:

R(1+1)—R :
9=T”=; (3.14)
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L

A

hiperhemisferyczna

soczewka Si ety 5

Rys. 3.13. Rysunek pogladowy do obliczen soczewki hiperhemisferycznej: 4 — grubosé materiatu
polprzewodnika anteny fotoprzewodzacej, R — promien soczewki, D — grubosé cigcia soczewki
(w kolimujacg lub hiperhemisferyczna), L — ognisko wirtualne, 26 — kat brytowy,
pod jakim wiazka THz opuszcza soczewke

o,
i - A

ID-R D-R

* D B <& D .

Rys. 3.14. Schemat do obliczen kata 4, pod jakim wigzka opuszcza soczewke.
Z lewej — kat emisji THz ¢ dowolny, z prawej — kat emisji ¢ krytyczny

75

Dla wspotczynnika zatamania krzemu » =3,418 mamy 6 =17°, co daje kat bry-

towy rowny 34°.

Jak wiele optycznych urzadzen, fotomikser terahercowy wymaga precyzyjnego
justowania. Pierwszy problem pojawia si¢ podczas proby trafienia wigzka laserowg
(pobudzajaca) w $rodek dipola na elemencie potprzewodnikowym. Ramiona dipola
czesto sg tylko na 10 pm szerokie, a w centrum jest zaledwie 5 um przerwy, gdzie
powinna by¢ skupiona wigzka pobudzajaca w celu wytworzenia nosnikow w potprze-
wodniku [2.10, 2.11]. Jako soczewek uzywa si¢ wysokiej jakosci obiektywow mikro-

skopowych.
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Rys. 3.15. Uktad soczewka mikroskopowa ML i krzemowa Si:
d — przesunigcie wzgledem wiazki terahercowej

ML Si

Rys. 3.16. Justowanie terahercowej anteny nadawczej/odbiorczej
umieszczonej na soczewce hiperhemisferycznej wzgledem wiazki laserowe;j:
na lewo — prawidtowo, na prawo — nieprawidtowo: PA — antena fotoprzewodzaca
(przetacznik Austona), ML — obiektyw mikroskopowy, Si — soczewka krzemowa

Duzy wspolczynnik zatamania uzytego krzemu na soczewke hiperhemisferyczng
powoduje, ze w soczewce ognisko przesunigte jest o pewna wartos¢ d, jak to pokazano
na rysunku 3.15. Aby poprawi¢ sprawnos¢ propagacji fali terahercowej w takim ukta-
dzie optycznym, nalezy dosuna¢ soczewke mikroskopowa ML o odleglos¢ d do so-
czewki krzemowej Si, jak to wyjasniono na rysunku 3.15. Praktyka podpowiada, ze
najlepiej to wykona¢ przez kontrole wskazania przyrzadow.

Kolejnym problemem jest precyzyjne umocowanie elementu pétprzewodnikowego
na soczewce hiperhemisferycznej (rys. 3.16 — wyjasnia problem). Niewtasciwe zamo-
cowanie anteny na soczewce krzemowej moze spowodowaé znaczne znieksztalcenie
kierunku propagacji fali terahercowe;j i dalsze jej prowadzenie uktadem optycznym.

Wiele probleméw z justowaniem ukfadu fotomiksera terahercowego moze byé
rozwigzanych przez prowadzenie wigzki laserowej $wiattowodem, ktéry jest sprze-
gniety technologicznie z dipolem anteny nadawczej, jak to pokazano na rysunku 3.17
[3.9]. Niezawsze jednak taki ,,zamknigty” uktad jest korzystny. Nierzadko badacz
musi sam sobie zestawi¢ uktad badawczy dla zadanego celu i wtedy napotka opisywa-
ne tu problemy.
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m m l PA Si THz

Rys. 3.17. Sposéb doprowadzenia swiattowodem wigzki laserowe;j
pobudzajacej do terahercowej anteny nadawczej. Mozna tu zastosowac
klej do faczenia swiatlowodow. Identyczne rozwigzanie dotyczy
anteny odbiorczej, gdzie pada wigzka prébkujaca

Rys. 3.18. Prosty uktad kolimacyjno-skupiajacy
ztozony z czterech soczewek, np. polietylenowych

——— o ——

o$ zwierciadia
parabolicznego

Rys. 3.19. Idea parabolicznego zwierciadta pozaosiowego
(parabolic off-axis mirror)

Prowadzenie fali terahercowej w celach pomiarowych mozna z tatwoscia zrealizo-
wac soczewkami z odpowiednich materialow transmisyjnych dla pasma terahercowe-go
(rys. 3.18). Sa to: polietylen PE (najtansze rozwigzanie), polimetylopenten PMP, polite-
trafluoroetylen PTFE (teflon) lub wspomniany krzem wysokooporowy. Zaletg uktadow
soczewkowych jest ich niski koszt, a wada stosunkowo duza plamka w ognisku.

Inny popularny system optyczny jest zlozony ze zwierciadet parabolicznych poza-
osiowych. Daje on akceptowalnie mata plamke w ognisku — szczegdlnie do zastoso-
wan w obrazowaniu przedmiotdw, ale jest drozszy i trudniejszy w justowaniu (rys.
3.19). Jedna z metod justowania uktadu jest uzycie tzw. ,,zerowej” przestony (zerodia-
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Rys. 3.20. Uktad zwierciadet parabolicznych pozaosiowych prowadzacych
wiazke promieniowania terahercowego 0-Dia przystona z tzw. ,,zerowym” otworem

badana
probka

Rys. 3.21. Fotomikser z kriobolometrem BC. Heterodyna laseréw diodowych chroniona jest
przed promieniowaniem zwrotnym izolatorami optycznymi OI: PA — antena fotoprzewodzaca,
Si — soczewka krzemowa, ML — soczewki mikroskopowe, PL — soczewki polietylenowe

phragm). Tym sposobem mozna otrzyma¢ regularny obraz dyfrakcyjny, a ukiad
optyczny justuje si¢ tak dhugo, aby w kazdym jego miejscu obserwowac ten sam co do
wielko$ci i nieznieksztalcony obraz dyfrakcyjny (rys. 3.20 — ilustruje sposob postgpo-
wania).

Kompletny uktad pomiarowy moze wyglada¢ tak jak na rysunku 3.21. Uk}ad skia-
da sie z anteny spolaryzowanej fotoprzewodzacej PA. Antena moze by¢ spolaryzowna
napieciem statym (kilkadziesigt woltow), lub napigciem przemiennym prostokatnym,
np. £50 V, co zwigksza sprawno$¢ uktadu. Fala terahercowa moze by¢ formowana za
pomoca soczewek polietylenowych (tansze rozwigzanie) zamiast zwierciadet parabo-
licznych. Wigzka terahercowa w tym rozwigzaniu wykrywana jest za pomocg bolome-
tru, czesto chtodzonego nawet do temperatury helowe;.

Kriobolometr umozliwia pomiar przy dobrym stosunku szumu do sygnatu, ale nie
jest wygodny 1 nie jest na ogdt przenosny. Innym, ale podobnym rozwigzaniem jest
uzycie celi Golaya, albo przystosowanie ukladu do systemu detekcji homodynowe;j,
jak na rysunku 3.22 [3.9-3.13]. Dzialanie systemu zostalo szczegétowo wyjasnione
w rozdziale 3.1.
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Rys. 3.22. System fotomiksera w uktadzie pomiarowym detekcji homodynowe;:
OI — izolator optyczny, BC — kostka swiattodzielaca, ML — soczewki mikroskopowe,
Tx — antena nadawcza, Rx — antena odbiorcza, PL — soczewki polietylenowe

Odbierany na antenie odbiorczej Rx (antenie fotoprzewodzacej) sygnat 7, jest
proporcjonalny do natgzenia wigzki optycznej F,,, do amplitudy Ery, padajacego na

anten¢ pola EM fali terahercowej, oraz jest zmodulowany funkcjg cosinus zalezng od
czgstotliwosci vy, fali THz i ro6znicy drog optycznych Ad ramion fotomiksera [2.10]:

(L)~ P, cos(ﬁAdj (3.15)

opt
d c

Sygnat moze by¢ z fatwo$cig mierzony nanowoltomierzem homodynowym.

3.3. Fotomikser — przeglad ukladow

Idea fotomiksera terahercowego jest realizowana poprzez sprzg¢gnigcie dwoch nie-
zaleznych zrodet promieniowania koherentnego, zwykle laseréw diodowych w uktad
heterodyny tak, aby uzyska¢ czestotliwos¢ roznicowa w zakresie terahercéw. Moga to
réwniez by¢ dwa lasery impulsowe [3.13]. Sygnat z obydwu zrdédet skupiony soczew-
ka trafia na tzw. anten¢ fotoprzewodzaca, czyli technologicznie usadowiony dipol
elektryczny na elemencie poiprzewodnikowym, zwykle hodowany w niskiej tempera-
turze (200400 °C) arsenek galu (LT-GaAs, low temperature galium arsenide)
[3.15,3.16]. Powstaly na krysztale w obrebie dipola sygnat dudnien (optyczne prazki
interferencyjne), czyli sygnal zmiennego nat¢zenia wigzki optycznej, powoduje poja-
wienie si¢ w potprzewodniku nosnikéw elektrycznych. Zjawisko fizyczne zilustrowa-
no na rysunku 3.23.



80 Rozdziat 3

ML PA

VYN

V'.’—VI

Rys. 3.23. Pogladowy rysunek dzialania anteny fotoprzewodzacej (czgsto zwanej
przelacznikiem Austona). Z lewej, ztozone dwie wigzki laserowe (z czgstotliwoscia
réznicows v, —V,) s skupione na plytce z péiprzewodnika w przerwie pomigdzy
dwoma ramionami dipola wytwarzaja w polprzewodniku nosniki. Jesli antena jest
spolaryzowana no$niki tworza zwarcie dla dipola. ML — soczewki mikroskopowe,
PA — antena fotoprzewodzaca. Z lewej, rOwnowazny uktad elektroniczny:

Va — napigcie polaryzujace, Py — moc wiazki padajacej, J,, — fotoprad,

v, — v,— czgstotliwos¢ réznicowa, Ry, — opornos¢ anteny PA, Gy, — pojemnosé

przerwy pomig¢dzy ramionami dipola, R, — impedancja anteny nadawczej PA

Potprzewodnik jest tak przygotowany, aby produkcja nosnikéw odbywata si¢ wy-
starczajaco szybko — w pikosekundg¢ dla otrzymania pulsacji rzedu teraherca. Jesli dipol
elektryczny na pétprzewodniku jest spolaryzowany, no$niki tworza w nim pulsujacy
prad, ktory jest generatorem fali elektromagnetycznej o czgstotliwosci dudnien hetero-
dyny laserowej. Taki element elektroniczny nazywany jest kluczem fotooptycznym, lub
dla tych zastosowan anteng fotoprzewodzaca (PA — photoconductive antenna), a czasami
przetgcznikiem Austona (Auston switch), od nazwiska jego tworcy [3.12, 3.17, 3.18]. Na
rysunku 3.23 przedstawiono schematycznie sygnal dudnien o czgstotliwosci v, —v; pa-
dajacy na anteng fotoprzewodzaca PA oraz schemat zastepczy uktadu fotomiksera, ktory
oznaczono stosownym symbolem Mx. Nie ma teraz nic tatwiejszego, jak zmieniaé cze-
stotliwos¢ fotomiksera, regulujac czgstotliwos$¢ dudnien poprzez wzajemne odstrajanie
czestotliwosci V; 1 v, laserow diodowych. Z tatwoscia realizuje si¢ to poprzez niezalezng
regulacj¢ temperatury laseréw diodowych (czasami pradu) odpowiednio wyskalowany-
mi elementami Peltiera [3.19]. Wykorzystuje si¢ tu szerokie widmo przestrajania takich
laserow, zwykle setek gigahercow 1 wiecej — patrz rys. 3.24.

Na rysunku pokazano schematycznie linie emisyjne dwoch laserdw, z ktérych kaz-
dy odstrojony jest od czgstotliwosci centralnej v, odpowiednio do czgstotliwosci v,

1v,. Na antenie fotoprzewodzacej PA powstaje obraz interferencyjny, lub inaczej, ob-

serwuje si¢ sygnal dudnien o czgstotliwosci roznicowej. Skuteczno$é efektu zalezy od
tego, czy lasery pracuja jednomodowo, czyli na $cisle okre$lonych czestotliwosciach
v, 1v,. Lasery diodowe pracujg zwykle wielomodowo (co jest wiasciwe dla laseréw
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dioda 1 v, 4 v,-V, [THz]

PA+Si

Vn V:

Rys. 3.24. Tlustracja heterodyny dwdch laseréw diodowych o tej samej
czgstotliwosci centralnej v,. Kazda dioda pracuje na réznych
czgstotliwodciach v, i v, i jest strojona poprzez zmiany temperatury

lub pradu. BS — kostka $wiatlodzielaca, PA+Si — antena fotoprzewodzaca
i krzemowa soczewka hiperhemisferyczna

4

v,V BS PA+S

dioda 2 vV,

Vnz VZ

Rys. 3.25. Ilustracja heterodyny dwdch laseréw diodowych
o réznych czestotliwosciach centralnych v, i v,

na ciele stalym). Osrodek laserowy ma tak szeroka lini¢ emisyjng (rz¢du setek giga-
hercow i wigcej), ze nie trudno jest o prace wielomodowg nawet po uwzglednieniu
matej dlugosci lasera. Przypomnijmy, ze odlegtos¢ migdzymodowa Av wynosi okoto
Av =c/2L, gdzie L — dlugo$¢ rezonatora laserowa. Dla lasera na ciele statym to po

prostu ditugos¢ lasera. Dla niewielkiego krysztatku generujacego w naszych domo-
wych urzadzeniach to zaledwie kilka milimetréw. I tak na przyktad dla L =3 mm od-
legto$¢ migdzy kolejnymi modami lasera wynosi Av =¢/2L =50 GHz. Dla linii emi-
syjnej lasera szerokiej na 1 THz daje to 20 modéw (czestotliwosci) wytwarzanych
réwnoczesnie przez laser. (Mozna t¢ wiasciwos¢ wykorzysta¢ do formowania impul-
sow laserowych — patrz rys. 3.31). Dla eliminacji pracy wielomodowej stosuje si¢
pewne techniki, jak zastosowanie dyfrakcyjnej siatki Bragga, technologicznie zespo-
lonej z osrodkiem laserowym. Sa to tak zwane techniki DBR (Bragg diffracted) lub



82 Rozdziat 3

wigzka
pobudzajaca
—_—

710 V_‘_Vl
zrodto v,ﬁ <@I'"P><'1*)E' }*‘*ﬁfﬁ)ﬁ’ probka
zrédio v,F—a> »@—}{—}9
TH TH
z Z 0

BS PA

Rys. 3.26. Dwa oddzielne zrodia — diody laserowe o czgstotliwosci réznicowej v, —v,,

pobudzaja przetacznik Austona PA (wlaczajac anteng fotoprzewodzaca i soczewke Si):
BS — kostka $wiattodzielaca, D — detektor
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Rys. 3.27. Fotomikser terahercowy w uktadzie pomiarowym detekcji homodynowe;j.
BS — kostka $wiatlodzielaca, PA — przetacznik Austona

DFB (distributed feedback). Elementy te dziatajg jak filtry optyczne, selekcjonujac
jednoczgstotliwosciowa pracg laseréw [3.20]. Aby zwigkszy¢ pasmo przestrajania
fotomiksera, mozna uzy¢ dwoch diod laserowych o nieco przesunietych wzgledem
siebie czgstotliwosciach centralnych, jak to zilustrowano na rysunku 3.25.

Na rysunku 3.26 przedstawiono schematycznie uktad nadawczy fotomiksera, na
ktéry skladaja si¢ dwa zrédta promieniowania laserowego, kostka §wiattodzielagca BS
oraz tzw. antena nadawcza AS, skonstruowana zgodnie ze schematem na rysunku
3.23. Za uklad odbiorczy moze shizy¢ cela Golaya, kriobolometr lub detektor pot-
przewodnikowy.

Do wykrycia fali terahercowej mozna réwniez zastosowaé ukltad tak zwanej kohe-
rentnej detekcji homodynowej [3.6]. Na rysunku 3.27 dorysowano stosowny element
ukfadu. Tu wykrywanie fali terahercowej odbywa si¢ za pomoca drugiego, czesto po-
dobnego elementu jak ten nadawczy, czyli przetacznika Austona. Na rysunku pokaza-
no droge drugiego promienia, ktéry dociera do anteny odbiorczej poprzez optyczng
linie op6zniajgca. Linia opdzniajagca wplywa na zmiang relacji fazowych pomiedzy
promieniem pobudzajacym i promieniem wykrywajgcym.
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3.3.1. Inne uklady fotomikseréw terahercowych

Zamiast dwoch niezaleznych zZrédet pobudzajacych anteng nadawcza mozna uzyé
laserowej diody wielomodowej i wyselekcjonowaé juz na zewnatrz dwie wiagzki pro-
mieniowania, takie aby daty w procesie interferencji oczekiwang czestotliwos$é rozni-
cowg (rys. 3.28 — schemat). Mozna uzy¢ filtru Fabry’ego—Pérota [3.21] jako optycz-
nego selektora OS.

Na rysunku 3.29 zilustrowano zasad¢ dziatania systemu pobudzajacego fotoprze-
wodzgcg anten¢ nadawczg, gdzie uzyto etalonu jako selektora modowego.

Bardziej ztozone rozwigzanie pokazano na rysunku 3.30. Role optycznego selekto-
ra (tu wewnetrznego) pelni tu odbiciowa siatka dyfrakcyjna DG oraz wymyslne zwier-
ciadfo o ksztalcie litery V [3.22]. Selektor taki pelni rol¢ drugiego zwierciadta lasero-
wego — wyjsciowego. Na plytce ze zwierciadtem powstaje za soczewkg S obraz
dyfrakcyjny promieniowania z wielomodowej diody laserowej. (Uzywa sie wigzek
z pierwszego rzedu dyfrakcyjnego). Odbijane s3 tylko pozadane promienie odpowied-
nio odchylone siatka dyfrakcyjna. Wyboru wiazek mozna dokonywaé, przemieszcza-
jac zwierciadto poprzecznie do kierunku ich padania, jak to pokazano strzatkg na ry-
sunku. Tym samym mozna stroi¢ system. Wyselekcjonowane wigzki wyprowadzane
sa na zewnatrz rezonatora poprzez zerowy rzad dyfrakcyjny siatki.
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Rys. 3.28. Fotomikser terahercowy z laserem wielomodowym, OS — selektor modow,
PA — przetacznik Austona, D — detektor
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wyjsciowe wyjsciowe
Rys. 3.29. Ilustracja zasady dziatania uktadu z wielomodowym laserem
diodowym i etalonem (rezonatorem Fabry’ego—Pérota) jako elementem selekcyjnym
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Rys. 3.30. Uk}ad fotomiksera z laserem wielomodowym, gdzie rolg selektora modow
odgrywa zwierciadlo VSM w ksztalcie litery V. DG — odbiciowa siatka dyfrakcyjna,
PA — przetacznik Austona, D — detektor
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Rys. 3.31. Grzebieniowy laser wielomodowy w ukladzie pomiarowym spektroskopii czasowej

W wielomodowym laserze diodowym moze nastgpi¢ zjawisko synchronizacji mo-
dow. Na skutek interferencji tych modéw laser pracuje impulsowo. Zjawisko to zosta-
to wykorzystane w laserze $wiattowodowym, gdzie dziesiatki i setki tysigcy modow
tworza krotkie impulsy mocy wyjsciowej lasera. Tworca takiego systemu, tak zwane-
go lasera grzebieniowego, Theodor Haensch, zostal uhonorowany nagroda Nobla
w 2005 roku [3.23]. W laserze diodowym mozna spodziewa¢ si¢ niewielu modow, co
najwyzej kilkudziesigciu i mniej. Mimo to uzyskane tak impulsy sg wystarczajaco
krétkie (rzedu setek femtosekund), aby zastosowac taki system do impulsowej spek-
troskopii czasowej. Pasmo takiego spektrometru terahercowego jest waskie (okolo
1,5 THz), ale moze by¢ wystarczajace do rozpoznawania molekut, ktérych linie ab-
sorpcyjne mieszcza si¢ w tym przedziale czgstotliwosci [3.24, 3.25]. Przyrzad oparty
na tak prostym itanim ukladzie moze by¢ réwniez z powodzeniem wykorzystany
w obrazowaniu falg terahercowa [3.26]. Na rysunku 3.31 przedstawiono schemat ta-
kiego uktadu, gdzie w wykrywaniu fali terahercowej zastosowano metode koherentnej
detekcji homodynowej (porownaj z rys. 3.27).

Innym pomystem na fotomikser jest diodowy laser pracujgcy jednoczestotliwo-
sciowo, ale z mozliwoscig przestrojenia na inng czgstotliwo$¢ poprzez zmiang jego
pradu zasilania. Sterujac odpowiednio pradem, mozna doprowadzi¢ prace lasera do
regularnych ,,przeskokéw” pomigdzy dwoma modami [3.27]. Zjawisko to (mode hop-
pings) pozwala na dwuczgstotliwosciowa prace urzadzenia, ktére zilustrowano na
rysunku 3.32 i jako takie moze by¢ uzyte w uktadzie fotomiksera terahercowego.
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Rys. 3.32. Uktad w z laserem wielomodowym, gdzie skoki miedzymodowe
wywolywane sa zmiang pradu J; diody laserowej
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Rys. 3.33. Fotomikser terahercowy z technologicznie zintegrowanymi
dwoma zZrédtami laserowymi
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Rys. 3.34. Tlustracja zasady dziatania ukladu z zintegrowanym
technologicznie systemem dwoch diod laserowych

IS

Bardziej zaawansowanym technologicznie urzadzenie pokazano na rysunku 3.33.
Mamy tu zintegrowane technologicznie dwa lasery diodowe [3.28]. Pozostata cze$é
uktadu fotomiksera si¢ nie zmienia.

Na rysunku 3.34 zilustrowano zasad¢ dziatania technologicznie zespolonych
dwoch diod laserowych. Wada uktadu sg problemy z niezaleznym sterowaniem cze-
stotliwoscig kazdej z diod, co zwykle wykonuje si¢ poprzez niezalezng regulacje tem-
peratury kazdej z diod.

Najbardziej zaawansowang technologicznie konstrukcja jest uktad dwdch laseréw
kaskadowych pracujacych w zakresie $redniej podczerwieni wraz z wbudowanym
osrodkiem nieliniowym, gdzie zachodzi mieszanie czgstotliwosci [3.28] — rys. 3.35.
W urzadzeniu tym pokonano trudno$ci z uzyskaniem z lasera kaskadowego promie-
niowania terahercowego bez schiadzania do niskiej temperatury, nawet helowej. Lase-
ry kaskadowe pracujace w zakresie $redniej podczerwieni nie wymagajg chtodzenia.
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Wadg urzadzenia jest niewielka mozliwos$¢ strojenia czestotliwosci pracy. Jak wspo-
mniano, wykonuje si¢ to poprzez niezalezng regulacj¢ temperatury kazdego lasera
oddzielnie. Tu ze wzgledu na technologiczng integracj¢ jest to utrudnione.

Na rysunku 3.36 zilustrowano zasade dziatania technologicznie zespolonych
dwoch laserow kaskadowych wraz z silnie nieliniowym o$rodkiem stuzacym jako
fotomieszacz. Podobnie jak zespolony uktad diod laserowych wada ukfadu jest ogra-
niczona mozliwos¢ regulacji czestotliwosci roznicowe;.

P badana
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Rys. 3.35. Technologicznie zintegrowane trzy elementy: dwa lasery
kaskadowe Sredniej podczerwieni (nie wymagajace chtodzenia kriogenicznego)
lub dwie diody laserowe o nieco réznych czgstotliwosciach centralnych
i odpowiedni materiat pétprzewodnikowy Mx o silnym stopniu nieliniowosci

mieszacz
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Rys 3.36. Ilustracja zasady dziatania ukfadu z zintegrowanymi
technologicznie dwoma laserami kaskadowymi i fotomieszaczem

THz

3.4. Wyznaczenie czestotliwos$ci fotomiksera
terahercowego

Najwazniejszym parametrem fotomiksera terahercowego jest czestotliwosé (czy
czgstos¢). Od znajomosci wartosci czgstotliwosci, na jakiej pracuje fotomikser, na jaka
moze by¢ nastrojony, zalezy doktadno$¢ naszego pomiaru. Sam Theodor W. Hénsch,
laureat Nagrody Nobla z 2005 roku, podczas swojego wykladu w Akademii Nauk
w Sztokholmie méwit:
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Dobrqg taktykq pomiarowg, umozliwiajgcg uzyskanie duzej dokladnosci, jest dzis
czesto zastgpienie pomiaru jakiejs wielkosci fizycznej, np. diugosci czy napiecia,
pomiarem czestosci dla wykonania dokladnych pomiarow. To wiasnie mial na mysli
moj przyjaciel i mistrz, Arthur Schawlow, gdy radzil swym studentom z Uniwersyte-
tu Stanforda: ,Mierzcie zawsze tylko czesto$é!” [3.29].

Czgstotliwo$¢ pracy fotomiksera terahercowego jest réwna czestotliwo$ci rézni-
cowej uzytych zrédet promieniowania, najczesciej dwdch niezaleznych laseréw dio-
dowych. Czgstotliwos¢ roznicowa takiej heterodyny laserowej moze by¢ regulowana
poprzez zmiang temperatury lub pradu zasilania kazdego z laseréw oddzielnie. Jesli
opieramy si¢ na danych podanych przez producenta, to znamy albo wspétczynnik
temperaturowy diugosci fali emitowanej przez kazda z diod laserowych (minimalny
do przestrojenia skok temperatury), albo wspotczynnik temperaturowy czestotliwosci
pracy kazdej z diod. Znajomos$¢ tych parametrow jest wystarczajgca do obliczenia
pozadanej czgstotliwosci réznicowej. Innym sposobem jest bezposredni pomiar cze-
stotliwosci réznicowej odpowiednim przyrzadem. Jeszcze innym sposobem jest wy-
znaczenie cze¢stotliwosci réznicowej z pomiarow samego fotomiksera terahercowego
za pomocg (zwykle obecnej w uktadzie) optycznej linii opdzniajgcej. Doktadna zna-
jomos¢ czestotliwosci pracy fotomiksera terahercowego jest warunkiem niezbednym,
aby moégl on stuzy¢ za przyrzad pomiarowy w szczegdlnosci w spektroskopii.

Przypomnijmy zasad¢ dziatania fotomiksera terahercowego. Opiera si¢ ona na
zjawisku fotomieszania. Fotomieszanie [3.30-3.33] jest procesem optycznego prze-
twarzania, gdzie wystgpujg dudnienia dwoch fal o czgstotliwosciach v, i v, (rys. 3.37).

Wrynik interferencji takich dwoch optycznych sygnatéw moze postuzy¢ do wytwarza-
nia fal elektromagnetycznych o gigahercowych lub terahercowych czestotliwosciach.
Na rysunku 3.38 pokazano sygnat mieszania dwoch sygnalow o nieco réznych
czgstotliwosciach — lewa strona. Po prawej pokazano ten sam sygnat w dziedzinie
czestotliwosci. Interferencja czy tez mieszanie (heterodynowanie) dwéoch rownole-
glych linowo spolaryzowanych wigzek $wiatla moze by¢é wyrazona matematycznie

Rys. 3.37. Heterodyna laserow: M — zwierciadto, BS — kostka $wiattodzielaca,

|vl - v2| czestotliwo$¢ réznicowa migdzy laserem 1 i laserem 2
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Rys. 3.38. Wynik interferencji dwoch wiazek laserowych w dziedzinie czasowej (z prawej)
1 czestotliwosciowej (z lewe;j)

prostym wzorem. To suma dwdch sygnatéw o tych samych amplitudach £ i réznych

czestotliwosciach v. (W opisie pola elektromagnetycznego stosuje si¢ czestosc
w=2nv):

E(1) = E, cos(ayt) + E, cos(wyt) = 2, cos( A ;a)z tjcos(ﬂ—;&tj (3.17)

gdzie: E, — amplituda pola elektrycznego, tu dla prostoty przyjeta jako rowna dla kaz-
dej wigzki , @ =2mv,, v — czestotliwo$¢ pierwszej wiazki, @, =2nv,, v, — czgstotli-
wosc¢ drugiej wigzki.

Uzyteczng dla dalszych poczynan jest warto$¢ mocy P produktu mieszania. Jest
ona proporcjonalna do kwadratu amplitudy pola elektrycznego E;:

BG)=E; {l + cos[(a)1 +w, )t] + cos[(a)l -, )t] - %cos(Za)lt) - %cos(2a)2t) (3.18)

Jak widzimy na rysunku 3.38 z prawej, produktem mieszania takich dwoch fal sa
dudnienia o czgstotliwosciach |v1 —vzl, 2v;, 2v, 1 v, +v,, co jest matematycznym wyni-
kiem fotomieszania, jak to wyrazono we wzorze (3.18). W rzeczywistym systemie
fotomiksera potprzewodnik reaguje tylko na sygnat o czestotliwosci réznicowe;j

|Vl —v2|. Po prostu materiat poiprzewodnika nie nadgza za szybszymi zmianami pola

elektrycznego. Popularny arsenek galu hodowany w niskiej temperaturze ma czas
reakcji rzedu pikosekundy (107'? s), co przektada sie na czestotliwo$¢ 1 THz
(10" Hz). Inne czestotliwosci sa zbyt wysokie dla czasu rekombinacji elektron—dziura
w potprzewodniku [3.34] i mogg by¢ pominigte we wzorze (3.18). Sygnatl optycznego
dudnienia wytwarza w pétprzewodniku nosniki, a gdy do dipola technologicznie przy-
twierdzonego do pétprzewodnika dotaczone jest napigcie (jest spolaryzowany), nosni-
ki pojawiajace si¢ w fotoprzewodniku tworza prad w antenie pulsujacy periodycznie
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z czestotliwoscig dudnief. Uklad taki (potprzewodnik—dipol) nosi nazwe anteny foto-
przewodzacej albo klucza optycznego [3.34]. Wytwarzana przez taka anteng fala elek-
tromagnetyczna ma taka samg czestotliwos¢ 1 faz¢ co sygnat dudnien. Wartosé tej
czestotliwosci moze by¢ zmierzona czy wyznaczona na kilka sposobow.

Czestotliwos¢ dudnien moze byé wyrazona poprzez czgstotliwosci mieszanych
wiazek optycznych lub przez dtugosci fal:

C c

PRV

gdzie: vy, — czestotliwo$¢ mieszania (fali terahercowej), 4, v, — odpowiednio dhu-

Vit =|v] —v2|= (3.19)

gosc¢ fali 1 czestotliwos¢ pierwszego zrédla, 4,, v, — odpowiednio dtugosé fali i czg-
stotliwo$¢ drugiego zrddta, ¢ — predkos¢ swiatla.

Zaleznos$¢ (3.19) pokazuje, ze doktadno$¢ pomiaru czestotliwosci zalezy od do-
ktadnosci, z jaka zmierzono dtugo$¢ fali czy czgstotliwo$¢ uzytych zrédet optycznych.
Doktadniej, bedziemy tu uwazali, ze zrédtami tymi sa dwa lasery. Biad spowodowany
przez pomiar moze by¢ obliczony metoda rozniczki zupelnej. Pomiary czestotliwosci
moga by¢ przeprowadzone na dwa sposoby: mierzac czgstotliwos$¢ réznicows miedzy
dwoma laserami analizatorem optycznym lub mierzac czestotliwo$¢ kazdego z lase-
réow oddzielnie. .

3.4.1. Metoda 1 — pomiar bezpoSredni analizatorem widma

W metodzie tej czgstotliwos¢ obydwu laserow jest mierzona optycznym analizato-
rem widma (OSA), patrz rys. 3.39. (Tu nalezy doda¢, ze analizator widma mierzy
dhugos¢ fali, stad konieczne przeliczenia).

Oznacza to, ze pomiary obydwu dhugosci fal 4, i 4, s3 obarczone takim samym

btedem A4 =AA, = AJ,. Blad pomiarowy AA, zawiera wspolna czgsé dla pomiar6w
obydwu dtugosci fal (blad systematyczny) i cz¢$¢ przynalezng dla kazdej dtugosci fal
oddzielnie. Blad systematyczny jest niwelowany, poniewaz obydwa lasery pracujg

M Bs P»z’}‘,“

Rys. 3.39. Hererodyna laserowa w uktadzie pomiarowym z optycznym

analizatorem widma OSA: A, 4, — odpowiednio dhugoéci fal lasera 1 i lasera 2
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w tym samym ukiadzie. Wyrazenie (3.20) ponizej okresla najgorszy przypadek biedu
pomiarowego w przeliczeniu na cze¢stotliwosé:

Ay =—— A4, + CZA/12=A/1€[ =4 Czj (3.20)
() (4) (&) (%)

gdzie AA, — blad pomiarowy optycznego analizatora widma.

Optyczny analizator widma mozna scharakteryzowac kilkoma parametrami, z kto-
rych dla pomiaréw terahercowych wazna jest wartos¢ dtugosci wytwarzane;j fali. Oczy-
wiste jest, ze rozdzielczo$¢ w pomiarze czgstotliwosci jest najwazniejszym parametrem
przyrzadu. Okresla ona, z jaka doktadnos$ciag moze by¢ zmierzona czgstotliwo$¢ central-
na wytwarzanego przez laser promieniowania. (Méwimy ,,czgstotliwo$¢ centralna”, bo
jak wiadomo promieniowanie lasera ma pewien rozktad w dziedzinie czgstotliwosci).
Rozdzielczos$¢ czestotliwosci analizatorow widma zwykle miesci si¢ w granicach od
0,1 nm do 0,01 nm. Rozdzielczo$¢ jest tu podawana w jednostkach dtugosci (fali). Wy-
jasniamy, ze w dziedzinie czestotliwosci rozdzielczosé 0,01 nm dla dtugosci fali 850 nm
jest rowna 4 GHz, co tatwo przeliczy¢ poprzez znany wzor wigzacy predkos¢ swiatta ¢
z dhugoscig fali A i czgstotliwoscig v : ¢ = Av. Rozdzielczos¢ 4 GHz oznacza, ze z taka
doktadnoscig mozemy okresli¢ potozenie maksimum mierzonego sygnatu na osi czgsto-
tliwosci. Dwa kolejne parametry to doktadnos¢ okreslenia dtugosci fali oraz zakres ana-
lizatora widma. Doktadnos¢ wyznaczenia dtugosci fali okresla granice, przy ktorej moz-
liwe jest wyznaczenie minimalnej réznicy pomigdzy dwoma diugosciami fal 4, 1 4,
laserow, inaczej rozréznienie dwoch blisko potozonych sygnatow. Wezmy ostroznie
najgorszy przypadek — typowa doktadno$¢ analizatoréw widma rowng 0,1 nm, co przy
dhugosci fali 850 nm daje minimalng warto$¢ ok. 40 GHz. Z kolei podawany przez pro-
ducentow minimalny dystans czgstotliwosci mozliwy do rozréznienia przez przyrzad
wynosi ok. 80 GHz [3.35]. I takich mozemy si¢ spodziewa¢ doktadnosci wyznaczenia
czestotliwosci fotomiksera terahercowego, stosujac podang metodg.

Ostatni wazny parametr to zakres analizatoréw widma. Zwykle miesci si¢ on w prze-
dziale 400—1700 nm, co jest wystarczajace dla pomiaréw z uzyciem anten LT-GaAs,
ktérych maksymalna sprawnosc¢ (przerwa energetyczna) przypada na okoto 850 nm.

3.4.2. Metoda 1 — pomiar bezpoSredni
optycznym miernikiem dlugosci fali

Miernik dhugosci fali konstrukcyjnie zwykle opiera sie na interferometrze Michel-
sona lub Fizeau. Producent zwykle podaje warto$¢ bledu pomiarowego w dtugosci fali
mierzonej w prozni i/lub w jednostkach czgstotliwosci. Na rysunku 3.40 podano
schematycznie uktad pomiarowy. Diugos$¢ fali jest tu mierzona niezaleznie dla dwoch
zrédet promieniowania.
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Rys. 3.40. Heterodyna laserowa w uktadzie pomiarowym
z miernikami dhugosci fali WM1 1 WM2

Mierniki WM1 i WM2 sg czutymi i o wysokiej rozdzielczosci przyrzadami, ktory-
mi mozemy wyznaczy¢ parametry czgstotliwosciowe uzytych laserow w ukladzie -
zwykle jednomodowych diod laserowych typu DFB (Diffraction Feedback Bragg).
Doktadno$¢ takich urzadzen jest zwykle rzgdu A4 =60 MHz [3.36]. W tej metodzie
pomiarowej moga by¢ réwnoczesnie uzyte dwa mierniki (patrz rys. 3.40) i stad biad
pomiaru czgstotliwosci Avyy, moze by¢ zdefiniowany, jak nastgpuje:

Aviy, =Av, +Av, (3.21)

gdzie: Av,, Av, — odpowiednio btagd pomiarowy pierwszego i drugiego miernika.

3.4.3. Metoda 2 — obliczenia na podstawie danych
podawanych przez producenta

Gléwnym parametrem okreslajgcym dhugos¢ fali wytwarzanej przez diodg lasero-
w3 jest jej temperatura. Szczegolnie dotyczy to diod jednomodowych, np. typu DFB.
Zaleznos¢ czgstotliwosci pracy od jej temperatury jest uzywana do kontroli dtugosci
fali takiego lasera. Zaktadajac staty prad diody laserowej, mozemy przestraja¢ czgsto-
tliwo$¢ pracy lasera z precyzja regulacji jej temperatury. Przestrajanie pradem jest
mozliwe, ale parametr ten jest zwykle 10 razy gorszy od parametru temperaturowego
i stad strojenie pradem odbywa si¢ w znacznie we¢zszym zakresie czgstotliwosci. Za-
ktadajgc staty prad diody laserowej, mozna obliczy¢ dlugos¢ fali wytwarzanej przez
diode laserowa, uzywajgc przyblizenia:

Am Iy +AA= Ao+, AT (3.22)

gdzie k, — temperaturowy wspotczynnik dlugosci fali, A4 — zmiana dhugosci fali wywota-
na zmiang temperatury A7, 4, — centralna dtugos¢ fali lasera w temperaturze T;.

; : c
Poniewaz AT, =T, -Tj1v = 7 zatem:
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c i_c(/ll_/‘{’z):i(];_];) (3.23)

Y =TT k, TT
b A A 2 bh
gdzie 7, i T, — odpowiednio temperatura absolutna diod 1 1 2.
Niektérzy producenci podaja wspotczynniki przestrajania temperaturowego wzgle-
dem czestotliwosci, stad wyrazenie (3.22) moze by¢ przedstawione jako:

Vi =k, (5~ 1) (3.24)

gdzie k, — temperaturowy wspotczynnik przestrajania czestotliwosci.
Btad pomiaru czgstotliwosci Avy,,, moze by¢ zapisany jako:

Avry, =(T, =T) Ak, +k, (AT, —AT)) (3.25)

gdzie Ak, — blad temperaturowego wspotczynnika przestrajania czgstotliwosci.
Parametry 4, i k; moga by¢ wyznaczone z pomiaréw analizatorem widma, ale cze-

sto sg podawane w danych katalogowych diod laserowych. Jesli nie mamy do dyspo-
zycji analizatora widma, nalezy mie¢ na uwadze, ze wspolczynniki &, i k, nie sg po-
dawane z nalezytg precyzjg, co moze by¢ zrédtem powaznych blgdéw w wyznaczeniu
potozenia linii absorpcyjnych w badaniach spektroskopowych.

Metoda wyznaczania czestotliwosci fotomiksera, opierajaca si¢ na znajomosci
wspotczynnikow czestotliwosciowych czy falowych wzigtych z danych katalogowych,
wydaje si¢ prosta i nie wymaga dodatkowego wyposazenia w drogie przyrzady pomia-
rowe. Temperatura lasera moze by¢ tatwo odczytana z towarzyszacemu urzadzeniu
kontrolerowi temperatury diody laserowej. Inng zaleta jest to, ze kolejny punkt pomia-
rowy ma czestotliwos¢é wyzsza niz poprzedni (lub odwrotnie), dzigki czemu o$ czgsto-
tliwo$ci wykresu widma ma wartosci narastajace, co utatwia wykreslenie charaktery-
styki widmowej badanej substancji. (Nie zawsze jest to mozliwe). Z drugiej strony
zmiany dlugosci fali wraz ze strojeniem lasera temperatura nie s3 monotoniczne
i zwykle obserwuje si¢ ,,skoki” charakterystyki widmowe;j. Stad metoda ta niesie pew-
ne ryzyko, ze niewlasciwe czestotliwosci (dlugosci fal) moga by¢ przypisane do wielu
punktéw pomiarowych.

3.4.4. Metoda 3 — okreSlenie czestotliwosci fotomiksera
metoda homodynowej detekcji koherentnej

W klasycznym optycznym interferometrze dwa sygnaty optyczne o tej samej cze-
stotliwosci, z tego samego zrodla promieniowania, prowadzone oddzielnymi ramio-
nami, spotykaja si¢ na powierzchni ekranu lub detektora. Jest to idea koherentnej de-
tekcji homodynowej — rys. 3.4la. (Inaczej niz w detekcji heterodynowej, gdzie
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w detektorze mieszane sg dwa niezalezne od siebie sygnaty z dwdch réznych zrédet).
Obserwowany sygnat jest zalezny od relacji fazowych pomigdzy sygnalem w jednym
ramieniu (odniesienia) a sygnatem w drugim (pomiarowym). Wprowadzenie w jedno
z ramion (np. pomiarowe) badanej prébki o innym niz powietrza wspdtczynniku za-
tamania wydtuza drogg optyczng tego ramienia. Na ekranie lub detektorze zaobserwu-
jemy wtedy przesunigcie prazkow interferencyjnych. Przesunigcie to jest miarg zmia-
ny drogi optycznej, a dalej miarg wartosci wspolczynnika zatamania badanej probki
(jesli jest znana grubos¢ probki).

Podobne zjawisko wystepuje w fotomikserze terahercowym [3.35]. Tu zrédiem
promieniowania jest heterodyna laserowa (laser 1 i laser 2 na rys. 3.41), co pozornie
przeczy idei homodynowej. Sygnat dudnien jest rozprowadzany przez dwa ramiona
interferometru (/; i 1) do detektora, ktorym jest antena fotoprzewodzaca Rx. Do detek-
tora docieraja dwa sygnaly o takiej samej czgstotliwosci (dudnien). W tym sensie ma-
my nadal do czynienia z ideg detekcji homodynowej. W jednym z ramion sygnat dud-
nien jest ,,przetwarzany” w antenie fotoprzewodzacej (takiej samej jak ta detekcyjna)
na fale terahercowa o takiej samej czestotliwosci i fazie co sygnat dudnien. Do anteny
detekcyjnej Rx docierajg zatem nadal dwa sygnatly z tego samego zrédia (heterodyny
laserowej) i o takiej samej czgstotliwo$ci. Nadal jest realizowana w tym ukladzie idea

L

a) G =;UU\)

l
k’;_.
Rx

{ )) T)HZ))‘lm

Rys. 3.41. a) Ukfad interferometru optycznego (Macha—Zehndera),
b) fotomikser terahercowy, /, — ramie pomiarowe, /, — rami¢ odniesienia
(Tx, Rx — odpowiednio terahercowe anteny nadawcza i odbiorcza).
Symbolicznie zaznaczono wykrywane sygnaty.
(Réznica |,—1,| drog optycznych pomigdzy obydwoma ramionami interferometrow

moze by¢ zmieniana za pomocg optyczne;j linii opdzniajacej)
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detekcji homodynowej. I nadal o warto$ci sygnalu wykrywanego za pomocg anteny
fotoprzewodzacej decydujg wzajemne relacje fazowe pomiedzy obydwoma sygnata-
mi. Inaczej to okreslajgc, realizowana jest tu tzw. detekcja fazoczuta.

W fotomikserze terahercowym ze wzgledu na proces przetwarzania sygnatu
w antenach fotoprzewodzacych (nadawczej i odbiorczej) sygnat dudnien docierajacy
do anteny nadawczej czesto nazywany jest sygnatem pobudzajacym (fale teraherco-
wa), a do anteny odbiorczej sygnatem probkujacym (wykrywajacym falg terahercowa)
[3.35].

W zaleznosci od réznicy faz pomiedzy obydwoma sygnatami na antenie odbiorcze;j
otrzymuje si¢ sygnat staly (pojawia si¢ sktadowa stata). To wlasnie dlatego moze by¢
on tatwo mierzalny. Gdy zmieniamy w sposob ciagly dtugos¢ jednego z ramion inter-
ferometru/fotomiksera, obserwujemy ruch pragzkéw interferencyjnych lub periodyczny
sygnat napieciowy/pradowy na detektorze. Zmieniane sa w sposob ciagly relacje fa-
zowe obu sygnatow i sktadowa stata zmienia si¢ cyklicznie, jak to pokazano na rysun-
ku 3.42. Doktadnie taki sam sygnat (ruch prazkow interferencyjnych) mozemy obser-
wowa¢ w klasycznym interferometrze. Cykl zmian obserwowanego sygnalu bedzie
zalezat od czgstotliwosci dudnien. Dla przyktadu pokazano taki sygnal dla czestotli-
wosci dudnien, czyli czgstotliwosci fotomiksera terahercowego, réwnych 400, 500
i 600 GHz (rys. 3.42a). Wartos¢ petnego cyklu (tu wyskalowanego w zmianach dtugo-
$ci ramienia) jest punktem wyjscia do obliczenia wartosci czgstotliwoscei fali teraher-
cowej w systemie fotomiksera. Doktadno$¢ obliczen bedzie zalezata od doktadnosci
kalibrowania urzadzenia zmieniajacego diugo$¢ jednego z ramion, zwykle tzw.
optycznej linii opdzniajacej [3.36, 3.37]. Innym sposobem obliczeniowym jest zasto-
sowanie do zarejestrowanego cyfrowo sygnalu transformaty Fouriera (doktadniej:
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Rys. 3.42. a) Amplituda sygnatu na terahercowej antenie odbiorczej Rx (patrz rys. 3.41b)
w funkcji zmian réznicy drég |1I —12| optycznych pomiedzy ramionami fotomiksera
(patrz rys. 3.41b). Podano trzy przyktady sygnatéw dla czestotliwosci fotomiksera
Vi, = 400, 500, 600 GHz, b) sygnat fazy w funkcji zmian roznicy drég optycznych
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szybkiej transformaty FFT — Fast Fourier Transform). Otrzymuje si¢ wtedy bezpo-
srednio warto$¢ czestotliwosci dudnien, czyli czestotliwosé pracy fotomiksera teraher-
cowego.

Procedura pomiarowa przeprowadzana jest w trzech krokach:

1 — czestotliwos¢ fotomiksera ustala si¢ na pozadang warto$¢ zwykle za pomoca
kontroleréw temperatury diod laserowych,

2 —zmienia si¢ dlugos¢ jednego z ramion za pomoca optycznej linii opdzniajacej
w mozliwym maksymalnym jej zakresie — chodzi o zarejestrowanie maksymalnej
liczby cykli sygnatu sktadowej statej na antenie odbiorczej,

3 —cykliczny sygnat poddawany jest transformacie Fouriera, a 0§ X (zmian réznicy
|l1 —12| drég optycznych lub inaczej dlugosci linii opdzniajacej) jest przeliczana na
czestotliwo$¢ za pomocg znanej relacji wigzacej predkosé swiatta ¢ z czgstotliwoscia
v idlugoscig A: c=Av.

Trzeci krok wymaga wyjasnien. Transformata FFT jest obliczana bezposrednio
z sygnatlu na rysunku 3.42a — wartosci amplitudy, ale $§ledzony jest rdwnoczesnie
przebieg fazowy (rys. 3.42b). Taka procedura jest korzystna do obliczen, bo przejscie
fazy przez poziom zerowy precyzyjne okresla maksimum i minimum periodycznego
sygnatu amplitudy z rysunku 3.42a. Wynik transformaty wszystkich trzech sygnatow
zrysunku 3.42a widoczny jest na rysunku 3.43. Maksimum amplitudy 4, sygnatu

FFT jest obliczana ze wzoru:
" N (3.26)

gdzie N, — liczba punktéw transformaty.

Rozdzielczo$¢ FFT moze by¢ sztucznie powigkszona poprzez dodanie zer do ze-
stawu punktow pomiarowych tak, aby liczba branych do transformaty punktéw byta
potega 2, np. 1024, 2048, 4096 ... itd.

Pozycja maksimum charakterystyki FFT w funkcji czgstotliwosci (patrz rzeczywi-
sty wynik pomiarowy na rysunku 3.43) okresla czestotliwosé fotomiksera. (Przy obli-
czeniach réwnoczes$nie otrzymuje si¢ srednig wartos¢ amplitudy opracowywanego
sygnatu). Nastepnie procedurg powtarza si¢ dla innej wybranej czgstotliwosci, ktorg
mozna zmienia¢ za pomoca kontroleréw temperatury diod w mozliwie szerokim za-
kresie. Otrzymane wyniki pozwalaja na prawidlowe wyskalowanie osi X charaktery-
styki spektroskopowej w jednostkach czgstotliwosci. To kluczowa operacja, ktora
potem umozliwi prawidtowe wyznaczenie widma badanej substancji w pasmie tera-
hercowym.

Dla uswiadomienia badacza, jakie bledy moze popeilni¢ przy wyznaczaniu
czetotliwosci pracy fotomiksera terahercowego, pokazano przyktad spektroskopii pary
wodnej uzyskany w zakresie 0,40-0,85 THz [3.36].
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Rys. 3.43. Transformata FFT sygnatu amplitudowego z rys. 3.42a
dla trzech czgstotliwosci fotomiksera v.,,, = 400 GHz, 500 GHz i 600 GHz
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Rys. 3.44. Pomiary widma pary wodnej zawartej w powietrzu
w zakresie 400-850 THz metoda 2 — linie a i b oraz metoda 3 —linie Ai B

Wyniki uzyskano z pomiaréw widma pary wodnej zawartej w powietrzu
otaczajgcym uktad badawczy. Dokladniej byt to stup pary wodnej o dlugosci okoto
50 cm, na drodze wigzki terahercowej fotomiksera. Zastosowano tu metode 2 —
skalowania osi czestotliwosci na podstawie danych katalogowych producenta zestawu
fotomiksera, oraz metod¢ 3 — metodg homodynowej detekcji koherentnej. Otrzymano
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dwie linie absorpcyjne wody: linie a i b na rysunku 3.44 metoda 2 i linie A 1 B
metodg 3. Jak wida¢, wynik uzyskany na podstawie danych producenta (w tym
przypadku) bardzo odbiega od wyniku otrzymanego z samodzielnych pomiaréw. Co
gorsza, wynik ten odbiega od danych literaturowych uzyskanych i wzajemnie
potwierdzonych przez innych autoréw [3.37].

3.5. Spektrometr terahercowy

Uktad spektrometru terahercowego jest wyrafinowana konstrukcja pozwalajaca
zarOwno na wytwarzanie, jak i wykrywanie fali terahercowej. Tu znowu jestesSmy
bezradni w probie przydzielenia tej techniki: do wykrywania czy wytwarzania pro-
mieniowania terahercowego? Podobnie jak fotomikser terahercowy, urzadzenie wyko-
rzystuje metod¢ homodynowej detekcji koherentnej w wykrywaniu promieniowania
THz, ale rdwnoczesnie jest instrumentem do wytwarzania fali terahercowe;.

3.5.1. Terahercowa spektroskopia czasowa (THz-TDS)

W nazwie ,,spektroskopia” odnajdujemy dziedzing czgstotliwosciowa, a zatem
w nazwie ,,spektroskopia czasowa” tkwi metoda badawcza taczaca obie dziedziny —
czas i czestotliwosé. W metodzie tej impuls promieniowania (zapisany w dziedzinie
czasowej) znieksztatcony przez badany materiat zamieniany jest na jego widmo, czyli
dziedzing czestotliwo$ciowg. Podobnie dziata spektroskopia fourierowska (FTIR —
Fourier Transform Infra-Red), gdzie sygnat otrzymywany na skutek ruchu zwierciadta
interferometru (a ruch to dystans, a dystans to czas przebiegu promieniowa przez ba-
dany material powigzane ze soba wszystko predkoscia $wiatla) zamieniany jest na
swoje widmo poprzez transformate Fouriera. Réznica pomigdzy obydwiema metoda-
mi tkwi w tym, ze w sygnale otrzymanym w technice THz—-TDS zawarta jest informa-
cja o zmianie fazy tego sygnatu po przejsciu promieniowania przez material. Jest to
kluczowa wilasciwos$¢ spektroskopii czasowej. Konsekwencje tej wiasciwosci sa dla
badacza niezwykle fortunne. Mozna z zarejestrowanego sygnalu impulsowego obli-
czy¢ nie tylko wspotczynnik absorpcji, ale rowniez wspdiczynnik zatamania oraz
przenikalno$¢ dielektryczng wzgledng i to w catym zakresie czgstotliwosciowym ta-
kiego spektrometru. Ostatni parametr pozwala nawet na tak wymyslne badania, jak
znajdowanie rozszczepienia podtuzno-poprzecznego (LO-TO) w materiatach dielek-
trycznych. Wydawalo si¢ to wczesniej niemozliwe w tzw. transmisyjnej spektroskopii
IR (Infre-red) na rzecz spektroskopii R, czyli spektroskopii rozproszeniowej Ramana.

Zasada pomiaru opiera si¢ na omowionej wczesniej koherentnej detekcji homody-
nowej. Réwniez do anteny odbiorczej Rx (patrz rys. 3.45) docieraja dwa sygnaty, tera-
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Rys. 3.45. Impulsowy spektrometr terahercowy w ukladzie spektroskopii czasowe;j
(THz-TDS) z laserem femtosekundowym. BS — kostka swiattodzielaca,
S — soczewki mikroskopowe, DL — retropryzmat w uktadzie optycznej linii op6zniajacej,
Tx, Rx — odpowiednio, anteny nadawcza i odbiorcza, E ob(t) — laserowy impuls pobudzajacy,

E (t) — laserowy impuls probkujacy, E (t) wygenerowany impuls w antenie Tx,

E™ . () — terahercowy impuls przed badanym materiatem jako sygnat odniesienia,

E T: (¢) — terahercowy impuls po przejéciu przez badany materiat (sygnat pomiarowy).

Zaznaczono probke badanego materialu na drodze wiazki terahercowej, przerywacz wiazki Ch
dla sygnahu odniesienia do wysterowania nanowoltomierza homodynowego LI (Lock-In).
W kotkach: 1 — wigzka pobudzajaca, 2 - wiazka pomiarowa, 3 — wiazka probkujaca
(1 + 2 = ramie¢ pomiarowe spektrometru, 3 = rami¢ probkujace spektrometru)

hercowy pomiarowy EI'(¢) (po przejéciu przez prébke materiatu) i laserowy prob-
kujacy E

prob(t), ale uktad dziata w trybie impulsowym. Stad czg¢sto nazwa Impulsowa

Spektroskopia Terahercowa. Sygnat probkujacy E_(¢) jest w trakcie pomiaru op6z-

prob
niany wzgledem sygnatu pomiarowego linia DL, w wyniku czego mozna dokonac
rekonstrukcji sygnatu pomiarowego. Istot¢ pomiaru ilustruje rysunek 3.46.
Docierajgcy do anteny Rx sygnat probkujacy ,kluczuje” anteng, a doktadniej po-
budza nosniki elektryczne w potprzewodniku, zwierajac tym samym sygnal induko-
wany na antenie impulsem pomiarowym. Impuls pomiarowy jest mierzony dwukrot-

nie — z probka materiatu i bez probki. Ten ostatni pomiar jest dla uzyskania sygnalu

w e e TH . .
odniesienia E,.;”(¢), ktéry wraz z sygnatem pomiarowym E,I,fjf

obliczen optycznych parametrow badanej substancji [3.38, 3.39].

(z) wchodzi w cykl
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Rys. 3.46. Rekonstrukcja terahercowego impulsu pomiarowego E (1) (gbéma seria),

ktory przeszedt przez materiat badany, laserowym impulsem probku]qcym Epmb(t) ($rodkowa seria),

0 narastajgcym czasie op6Znienia z wzgledem siebie. Dolna seria — wynik
rekonstrukcji impulsu terahercowego metoda koherentnej detekcji homodynowe;j

Otrzymane wyniki numeryczne (w dziedzinie czasowej), sktadajace si¢ na ksztalt

impulsu odniesienia £ (¢), oraz po przejsciu przez materiat badany E;gf (¢) nalezy

ref
podda¢ kolejnej obrobce matematycznej. Przede wszystkim nalezy dokona¢ transfor-
maty Fouriera obydwu wynikéw i tym samym przejs¢ do dziedziny czgstotliwoscio-
(w). Na rysunku 3.47 pokazano jak

przemieszcza si¢ wigzka terahercowa przez czgs¢ pomiarowa spektroskopu teraher-
cowego. Zaznaczono przestrzen o grubosci d, ktora jest rownowazna grubosci probki

badanego materiatu. Impuls lasera femtosekundowego E, () pobudza antene

wej, otrzymujac odpowiednio Er?f{z (1) i Bt

nadawczg Tx, a wyemitowany w ten sposob impuls terahercowy E,Tc}:z (z) przemiesz-

cza si¢ przez odcinek pomiarowy spektrometru.

Rekonstruowany w antenie odbiorczej Rx impuls E,.t(¢) jest poddawany trans-

formacie Fouriera (FFT), aby mogly by¢ uzyte do dalszej obrobki matematyczne;.
Wynik, jaki uzyskuje si¢ na wyjéciu anteny odbiorczej Rx, jest w gruncie rzeczy
splotem funkcji £.¢7(¢) i E_, (¢) — patrz rys. 3.47:

pob

ref

B8 (1) = B (08 iy (1)= [ BN (0B (1~ ) (3.27)

Dla wygody, w dalszej czeSci tekstu zostanie utrzymane oznaczenie
ES ()= EN"(2).

ref
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Rys. 3.47. Propagacja fali terahercowej E T:7 (¢) przez pomiarowe ramie spektrometru

THz-TDS bez probki materiatu badanego. E ” (1) — wygenerowany impuls w antenie Tx,
d — przestrzen réwnowazna grubosci badanego materiatu, FFT — operacja szybkiej

transformaty Fouriera na sygnale E::Z () (po przejsciu przez rami¢ pomiarowe THz

bez badanego materiatu) prowadzaca do przejscia do dziedziny czgstotliwosciowej

— sygnat E " (w). Zaznaczono laserowe wiazki pobudzajaca E (1) 1 prébkujaca E W0

Jak wiadomo, splot po przeniesieniu obliczen do dziedziny czgstotliwosciowej
sprowadza si¢ do mnozenia funkc;ji:

EF*(1)®E b (1) El*(0)E rob () (3.28)
oraz
Enea (D®E,, (1) & E 5 (o), (0) (3.29)

Tak samo rozplot w dziedzinie czg¢stotliwosci sprowadza si¢ do dzielenia funkcji, co
pozwala na ,,oczyszczenie” wyniku, jak to zostalo pokazane. To po to uzywamy tu
transformaty Fouriera:

1 K iot
E(a))=zt-;[E(t)e dt (3.30)

Nalezy tu pamietaé, ze w praktyce dla sygnatéw cyfrowych stosuje sie tzw. szybka
transformat¢ Fouriera (FFT — Fast Fourier Transform) [3.5].

Ogoélnie, sygnat (juz po transformacie FFT), ktory przeszedt przez probke badane-
go materiatu o grubosci d, mozna zapisac jako [3.38]:

E(d,w)=E(0, w)exp[-ik(w)d] (3.31)

Impuls terahercowy, przechodzac przez material ulega opdznieniu, dyspers;ji i thu-
mieniu. Opdznienie wynika ze wspoéiczynnika zatamania materiatu badanego, dysper-
sja z widma materiatu, a tlumienie ze wsp6tczynnika absorpcji. Wektor falowy k()
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niesie w sobie komplet informacji o odziatywaniu fali THz z badana probka. Mozna
go wyrazié¢ poprzez zespolony wspdtczynnik zatamania n(w):

n(w) =n'(w)—in"(w) (3.32)
gdzie:

k(o) = won(w)

(3.33)
c

Przy okazji znajdujemy wzgledng przenikalnosé dielektryczna €, () badanego mate-
riatu, ktéra wyraza si¢ poprzez wspotczynnik zatamania, jak:

e, (0)=[n(o)] (3.34)
a wspotczynnik absorpcji materiatu probki a (w):

a(w)zz“’”_"(“’)

(3.35)
c
Po podstawieniu (3.35) do (3.32), a nastepnie do (3.33), otrzymuje sig:
k)=t l@) ;o) (3.36)
c 2
Po dodaniu i odjeciu jedynki do i od #'(@) otrzymuje si¢ wyrazenie:
plo) =+ DBl (@) (3.37)
c 2
gdzie:
k=2 (3.38)
c
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze sygnat ErTcIf{z (@) (juz po transformacie Fouriera) moze

by¢ ogoélnie zapisany jako:

Ei*(0)=EL " (0) (@) Sy (o, d) 2:59)
= E* (@) A(w) exp(~ikyn, (@)d) .

gen

gdzie: EM* (@) — impuls THz wytwarzany przez zrédto, 4(w) — funkcja odpowiedzi

gen
spektrometru THz po wlaczeniu detektora, S (a),d ) — funkcja odpowiedzi réwno-

waznego obszaru d bez materiatu probki.
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Eneg (t)

prob (t)
= |

INNQ <«
Rx I—O
EMZ (t)—> FFT—> E g ()

Rys. 3.48. Propagacja fali terahercowej E;:Z () przez pomiarowe ramie spektrometru THz-TDS

z badang probka. EZ: (t) — wygenerowany impuls w antenie Tx, d — grubos¢ badanej probki,

FFT — operacja szybkiej transformaty Fouriera na sygnale E;l’dz (1) (po przejéciu przez
ramig pomiarowe THz z badang probka) prowadzaca do przejscia do dziedziny czgstotliwosciowej

— sygnat E . (@). Zaznaczono laserowe wiazki pobudzajaca E (1) 1 probkujaca E,,mb(“’)
Jak widaé
Sy (@, d) = exp(~ikyny (@) d ) (3.40)

gdzie: n,(w) — wspétczynnik zatamania powietrza lub gazu wypehniajacego prze-
strzef pomiarowg (dla uproszczenia mozna zatozy¢, ze n, (@) =1).

Dalsza metodologia prowadzi do tego, aby wyeliminowaé wielkosci zalezne od
wielu czynnikéw eksperymentalnych i czgsto bezposrednio niemierzalnych. Powtarza
si¢ procedurg dla uktadu z badang probka — patrz rys. 3.48.

Podobnie jak w wyrazeniu (3.39) otrzymujemy:

Eped (0) = Ei* (0) A(0) TR (@) S (@, d)

med gen

=E™ () 4(0) TR (@) exp (—ik (@) d)

gen

(3.41)

gdzie: TR (@) — wspdtczynnik okreslajacy cze$é mocy promieniowania przechodza-
cego na drodze zajetej przez badang probke w stosunku do reszty drogi pokonywanej
przez terahercowg wigzke pomiarowa (od zrédta THz do detektora THz) — patrz rys.

3.47 lubrys. 3.48, § ( w,d ) — funkcja odpowiedzi obszarud z badang probka.

Wspbtczynnik TR (@) mozna obliczyé ze wzoru:

TR (w) =1- [[Mﬂ (3.42)

sred (C()) +1
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gdzie: ng,, (@) — udredniony wspétczynnik zatamania na drodze wiazki pomiarowe;
od zrodta THz do detektora THz; doktadniej, mierzona probka plus powietrze lub gaz
otaczajagcy system pomiarowy (najczesciej azot lub suche powietrze).

Tym razem — poréwnaj z (3.40):

S(o,d)=exp[-ik(w)d]=exp[ —ikyn(w)d | (3.43)

Jesli podzieli si¢ teraz (3.41) przez (3.39), otrzymuje si¢ znang z techniki funkcje
transmitancji, inaczej przejscia, ktora okresla zachowanie si¢ badanego uktadu nieza-
leznie od wymuszenia:

E™ () Eg(0)A(0)TR(w)S(w,d)

med gen

EXE(p) Ex (0) A(w)S, (o, d) (3.44)

ref gen

=TR(aJ)exp{—i[k(a))—k0:|d}

Usuwa si¢ tym samym odpowiedz czestotliwosciowa generowanego impulsu
1 calego systemu optycznego, a pozostaje tylko odpowiedZz mierzonej probki. Matema-
tycznie jest to znana operacja dekonwolucji, rozplotu, w celu uzyskania niezakldco-
nych danych.

Zwr6émy uwage na sktadnik I:k (w) -k, :|d . Napiszmy, biorac pod uwagg (3.33):
[k(w) -k, |d = kyd[n(w)-1] (3.45)

Warto$¢ wielkosci d[n(w)—-1] to dokladnie tyle drogi optycznej, ile przybyto
w ramieniu pomiarowym spektrometru THz, po wstawieniu badanej probki w prze-
strzen o grubosci d — patrz rys. 3.47 i rys. 3.48. Rysunek 3.49 blizej wyjasnia, jak ope-
racja dana wyrazeniem (3.44) ,,usuwa” rownowazny odcinek o grubosci d (przezna-
czony na mierzong probke) z dalszych rozwazan.

przestrzen

bez probki | "1 ,
przestrzen
dodana

przestrzen

z prébkg

d_ | [=d[n(®)-1]

Rys. 3.49. Ilustracja do wyjasnienia znaczenia operacji rozplotu danej wyrazeniem (3.44):
| — przestrzen dodana do dtugosci drogi optycznej ramienia pomiarowego

<
<

na skutek umieszczenia w nim badanej probki grubosci d ze wsp6tczynnikiem zatamania » (w)
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Uwzgledniajgc oznaczenia na rysunku 3.49, mozna przepisa¢ wyrazenie (3.44) naste-
pujaco:
ETHZ (a))

%:TR(w)exp{—i[k(W)"ko:ld} (3.46)
= TR (@) exp(—ik,!)
gdzie
¢ dln(@)—1] (3.47)

Zmiana drogi optycznej o / wigze si¢ ze zmiang fazy sygnatu ¢(w) — patrz wyraze-
nie (3.45) 1 (3.46) — o wielkos¢ ky/ = A¢(w). Po uwzglednieniu zaleznosci (3.47)

wspotczynnik zatamania #(@) badanej probki mozna zapisa¢ wyrazeniem:

- A¢(a)) +1= cl:¢med (a))_¢ref (C()):| +1
kod wd

n(a))=—;—+1 (3.48)

gdzie: ¢ — predkosé $wiatta, ¢, (@) — faza otrzymanego sygnatu w zaleznosci od

czgstosci @ po przejéciu wigzki pomiarowej przez mierzona probke, ¢, (@) — faza
sygnatu odniesienia (bez badanej probki).

W wyrazeniu (3.48) pojawia si¢ jedynka. Tym samym mamy kompletng informacje
o wspoéiczynniku zatamania badanej probki, a nie tylko na drodze ,,dodanej” / — patrz
rys. 3.49 z prawe;.

W wyrazeniu (3.48) pojawita si¢ zmiana fazy sygnatu znieksztalconego obecnoscia
badanej probki. Jak juz to powiedziano, jest to kluczowa wiasciwos¢ spektroskopii
czasowej, ktora umozliwia obliczenie wspoiczynnika zatamania czy statej dielektrycz-
nej, dajac pelng informacj¢ o parametrach badanej probki.

Z otrzymanych danych pomiarowych wspétczynnik absorpcji a(w) oblicza sie

z prawa Lamberta (I prawo absorpcji) [3.40]:
1(d) =1, exp(~ad) (3.49)

. THz 2 . . . ; :
gdzie: 1(d) =[E (a))] — nat¢zenie promieniowania, ktére przeszito przez probke

med

2
o grubosci d, I, = [ErTe?Z (a))} — natezenie promieniowania przed probka, stad

_ 2 Ened (@)
alw)= dlnTR(a))ETHZ @) (3.50)

ref

W mianowniku pojawia si¢ wspélczynnik korygujacy TR (@) z wyrazenia (3.41).
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Egen(t) Emea ()
] Epob(t) i Eprob(t)
A= »
—> 1)) 1)) Q<+
Tx 1 2 |3 Rx l_o i ke
il o Emed () —>FFT—>Emea (o)

THz

Rys. 3.50. Propagacja fali terahercowe;j Egcn (¢) przez pomiarowe ramie spektrometru THz-TDS
z mierzong probka 2 otoczonej warstwami 1 i 3. E::’ (£) — wygenerowany impuls w antenie Tx,

— grubos$¢ probki, * (1) sygnat po przejéciu przez ramie pomiarowe THz z probka
d - grubosé probki, £+ (1) sygnat p THz z prébk

(warstwy 1, 2 1 3). Zaznaczono efekt etalonowy w probce — mozliwe odbicia od granicy
osrodkéw 112 oraz 2 1 3 (odbi¢ moze by¢ wiecej!)

Rozwazania zostaly uproszczone dla zrozumienia metody pomiarowej. Problem
moze by¢ uogdlniony do pomiaru osrodka sktadajacego sie z trzech warstw, z ktorych
badana warstwa znajduje si¢ pomiedzy pierwsza a trzecig — patrz rys. 3.50.

Wyrazenie (3.39), opisujace odpowiedz uktadu pomiarowego bez badanej probki,
mozna zapisa¢ teraz nastgpujaco [3.41]:

E g (0)=E" (0) A(0) T (0) S, (o, d)

ref gen

= E, (0) A(0) T (@) exp(—ikyn, () d )

gen

(3.51)

gdzie: E,," (w) — impuls THz wytwarzany przez zrédlo, 4(@) — funkcja odpowiedzi

gen
spektrometru THz po wiaczeniu detektora, S, (a), d ) — funkcja odpowiedzi rownowaz-
nego obszaru bez badanej probki lub inaczej propagacji fali THz przez odcinek d wy-
pelnionego powietrzem, n, (@) — wspétczynnik zatamania powietrza, 7}, (@) — wspét-
czynnik transmisji z osrodka 1 do 3:

2n, (@)

T (@) =———— 3.52
13 nl(a))—n3(a)) ( )
n, (@) i ny (@) — odpowiednio, wspétczynniki zatamania osrodkéw 1 i 3.
Jak wida¢ (podobnie jak w (3.40)):
Sy (@) = exp| —ikyn, (@)d | (3.53)

Po wstawieniu badanej probki w obszar d i po uwzglednieniu m-krotnych odbié¢ od
powierzchni granicznych materiatu probki i otaczajacych warstw 11 3 (patrz rys. 3.50)
otrzymuje sig:
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Epii (@) = Ep* () A(0) T, (0) Ty (0) S, (o)

med gen

3[Ry (@) Ry (0)S2 (@) (3.54)

=0

=El (0) 4(0)T,, (@) T3 (0) S, (0) ET ()

gen

gdzie: E1M (a)) — impuls THz wytwarzany przez zrédto, 4(w) — funkcja odpowiedzi

gen
spektrometru THz po whaczeniu zrédta i detektora, S, (@) — funkcja odpowiedzi ob-
szaru z probka lub inaczej propagacji fali THz przez odcinek d wypelniony badanym
materiatem, 7;, (@) — wspotczynnik transmisji z o$rodka 1 do 2:

2n, (w)

T lo)=———2 (3.55)
2 nl(a))+n2(a))
T, (@) — wspétezynnik transmisji z orodka 2 do 3:
2n, (w)
T lw)l=—7T"2"""_ (3.56)
» n, () +ny (w)
R,, (@) — wspétczynnik odbicia migdzy osrodkami 2 i 1:
(0)—n (w)
B, (o) e T (3.57)
2 n, (@) +n ()
R,; (@) — wspétezynnik odbicia miedzy osrodkami 2 i 3:
st(w):M (3.58)

n, (@) +ny (w)

n (), n,(®) i n,(w) — odpowiednio wspétczynniki zatamania osrodkéw 1, 2 i 3,
ET(w) — wspétczynnik uwzgledniajacy efekt etalonowy (Fabry’ego—Pérota), czyli
mozliwe m-krotne odbicia migdzy osrodkami 2 i 1 oraz 2 i 3 (patrz rys. 3.50), jak
réwniez propagacj¢ fali THz przez materiat probki 2 o grubosci d-:

Podobnie jak w (3.53) mozna zapisac:

S, (@) = exp| ~ikyn, (0)d | (3.59)

Podobnie jak w (3.44) dokonuje si¢ dekonwolucji, czyli rozplotu wynikéw z badang
prébka 1 bez probki:

Ext(a) _ TR, (0)ET (@) exp{-iky [ m, (@) ~ ny ()]} (3.60)
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gdzie:
2n, (a))[n, (@) +n, (a))J

TEq )= [ (@) + 1, (@) ][, (@) + ()]

(3.61)

_y m (@) -n (@) n, (o) —n,(w)
ET(“’)‘{I 1, (@) + 1, (@) 1, (@) + 1, (@)

exp[(—i2k0n2(co)dﬂ}_ (3.62)

Przyjeto m =0.

Efekt etalonowy moze silnie znieksztalci¢ pomiar, szczegdlnie dla grubosci probek
poréwnywalnych z ditugoscia fali. Powstaje wtedy widoczne zjawisko kolejnych ech
impulsu, ktéry przeszedl przez mierzona probke. W praktyce spektrometry teraherco-
we maja pasmo od 0,3 do 3 THz, czyli w granicach od 1 mm do 0,1 mm, przeliczajac
na dtugos¢ fali pomiarowe;j. Stad zaleca si¢ pomiary probek o grubosciach co najmniej
3 mm. Na rysunku 3.51 pokazano wynik doswiadczalny z pomiaréw krysztatu mole-
kularnego dinitrobenzenu o grubosci okoto 2,5 mm. Wida¢ wyraznie echo impulsu.

Z fatwosciag mozna obliczy¢ grubos$¢ d badanej probki z czasem opdznienia At
impulsu echa, majac wspétczynnik zatamania » badanego materiatu.

Widoczne na rysunku 3.52 obliczone widmo takiego przebiegu jest silnie zmodu-

lowane. Czynnikiem modulujacym jest fragment exp[(—i2k0n2 (a))d)] z wyrazenia
(3.62), inaczej:

exp[(—i%"nz (a))dﬂ = —{cos[(%“nz (w)dﬂ + isinK‘;—” n, (a))dﬂ} (3.63)

Dopiero sztuczne ,,0bcigcie” echa w procesie obliczen daje nieznieksztalcone
widmo, ale nigdy nie ma pewnosci, czy po takiej operacji nie utracono istotnych

1000 T T T T

[JU]
so0k echo i
of i
500 F At _ 4
T [ps]
-1000 L I !
125 130 135 140 145 150

THz

Rys. 3.51. Sygnat Emcd (1) zrekonstruowany na wyjsciu anteny odbiorczej Rx za pomoca

homodynowe;j detekcji koherentnej po przejsciu przez krysztat dinitrobenzenu. Widoczne
jest wyraznie echo impulsu. To skutek tzw. efektu etalonowego — badana prébka tworzy dla
padajacej fali rezonator Fabry’ego—Pérota, At — opdznienie echa wzgledem impulsu pierwotnego
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Rys. 3.52. Widmo E:: () sygnatu z rys. 3.51 — przejécie do dziedziny czestotliwosciowe;.

Zaznaczono strzatkami znieksztatcenia widma. To modulacja wywotana obecnoscia echa
wystepujacego w zmierzonym sygnale (patrz rys. 3.51). O X oznaczono w cm ™,
ulubionych jednostkach badaczy zajmujacych sie spektroskopia (1 THz =~ 33,3 cm™)

szczegotow spektralnych, a to ze wzgledu na to, ze bardzo zmniejsza si¢ rozdzielczos¢
obliczen (liczba punktéw pomiarowych).

Pomijajac efekt etalonowy (m =0) i zaktadajac dla uproszczenia, ze n, =n; =1,
wyrazenie (3.60) przyjmuje postac:

E‘{}Ie-ldz (w) =1R, (a’)exp{_iko [”z () —n, (a’):] d} (3.64)

ref
podobnie jak w (3.46), gdzie tym razem:

IR, (0) = — (@)

[(n, (@) +1)]

Wyrazenie (3.64) w wigkszosci praktycznych przypadkéw daje poréwnywalne
wyniki jak (3.42). Przy okazji otrzymujemy wspolczynnik odbicia R, (w) od badane;
probki:

(3.65)

(3.66)

R,,(a)):l—TRMZ{M}

n, (@) +1

lub biorac pod uwage (3.34):

R, ()= ye (o) -1 (3.67)
Je, (@) +1



Wykrywanie fali terahercowej 109

Dla zrozumienia metody pomiarowej bierze si¢ wyrazenie (3.51) — bez mierzone;j
probki (zakladajac brak efektu etalonowego (m =0) i przyjmuje dla uproszczenia:
n =n, =1):

Eii* () = Ey exp(—ikyn, (w)d) (3.68)

ref
gdzie
E () = EMN* (0) A(w)

gen

Podobnie zapisuje si¢ wyrazenie (3.54) z badang probka (zaktadajac brak efektu
etalonowego (m = 0) 1 znowu przyjmuje: », = n, =1):
Eqie (o) = Eg™ (w)exp| —ikyn(@)d | (3.69)
gdzie
Eg™ (@) = Ep () A(0) T, (0) Ty (w)

gen
Otrzymano podobnie jak w (3.44):
ETHZ (w)

“med W/

ETHZ ( )

ref

Aexp{[—z’k0 ]:(n(co)—l)dﬂ} (3.70)

gdzie
~ E(;efmed (0))

o) (3.71)

Przypominamy, ze kyn(@) = k(o).

Poniewaz problem jest na roézne sposoby przedstawiany w publikacjach, dla roz-
wiania watpliwosci czytelnika, przedstawiono w sposob jawny zespolony wspolczyn-
nik zalamania jak n(w) = n'(@) — in" (@), wowczas:

ETHZ (60)

bt = Aexp{[~kyn"(@)d ~ ik, (n' (@) ~1)d |} (3.72)
lub proscie;j
Epei (@) = Ay exp| —ik, (n' (@) ~1)d | (3.73)
E™ () °
gdzie
refmed
4, —EETef((—C;)zexp[—kon"(a))d] (3.74)

Nalezy zwréci¢ uwage na réznicg pomigdzy wyrazeniem (3.70) i (3.73).
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Dokonuje si¢ kolejnych modyfikacji, ktére majg na celu powigzanie wyprowadzo-
nych wyrazen z eksperymentem, gdzie dostaje si¢ warto$¢ amplitudy 1 fazy rejestro-
wanego sygnatu. Po uwzglednieniu (3.48) mozna zapisa¢ wyrazenia (3.68) 1 (3.69)
nastgpujaco:

Exf* (o) = By exp| ~i( @ +kod) | (3.75)
gdzie skorzystano z zaleznosci: n, (@) = zﬁ%a)_) +1
0
oraz
ET () = EF™ () exp| ~i(( P — s ) + Ko | (3.76)
lub jeszcze prosciej
E " (@) = Ef™ (w)exp(—ip,) (3.77)
i
E vt (@) = Ey (w)exp(-ig,, ) (3.78)
Potrzebne do obliczen warto$ci amplitudy sygnatow E.* (@) i E-oe (@) oraz od-

powiednio ich fazy ¢, (w) i ¢, (@) dostaje si¢ z pomiaréw metoda detekcji homody-
nowej (fazoczulej) pradu anteny odbiorczej Rx (po przejsciu do dziedziny czgstotli-
wosciowej). Niezbedny ku temu sygnat odniesienia otrzymuje si¢ po wprowadzeniu
w uktad optyczny mechanicznego przerywacza wiazki (np. w rami¢ probkujace spek-
trometru — patrz rys. 3.45) lub po zmodulowaniu napigcia polaryzujgcego anteng
nadawcza Tx. Latwo pokazac, ze po dokonaniu operacji rozplotu otrzymuje sie:

ETHZ ( a))

med

ref

= Aexp[—i(go,_"l —(pr)} = Aexp(—i(pmcd) (3.79)

gdzie: ¢4 =9, —@, — przesuniccie fazowe spowodowane zwigckszeniem drogi

optycznej w ramieniu pomiarowym spektrometru terahercowego spowodowane obec-
noscig badanej probki.

Jeszcze raz nalezy podkresli¢ istote spektroskopii czasowej, ktora umozliwia moni-
torowanie fazy sygnatu, zmienionej na skutek przejscia wiazki pomiarowej przez mie-
rzona probke.

Na rysunku 3.53 pokazano przyktad wyniku otrzymanego w spektrometrze tera-

hercowym. Widoczny jest impuls odniesienia E' " (¢) oraz wyraznie rézniacy sie

ref

impuls promieniowania E,"7(¢), ktére przeszlo przez badana probke. Informacja

med

o spektralnych, optycznych i elektrycznych wiasciwosciach badanego medium jest
,ukryta” w ,.ogonie” impulsu E - (¢).

med
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Sygnat THz [JU]

T30 132 134 136 138 140
Opédznienie [ps]

Rys. 3.53. Obraz impulsu odniesienia oraz impulsu
znieksztalconego przez badany materiat

0.8 i
0,6

0,4
0,2

00 f[THz]
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Rys. 3.54. Widmo pary wodnej (wyzszy przebieg) oraz widmo krysztatu dinitrobenzenu (nizej)

uzyskane w warunkach nieosuszonego pola badawczego. Zaznaczono silne znieksztatcenie
w widmie krysztatu (b) spowodowane obecnoscia pary wodnej — wptyw linii absorpcyjnej (a)

Na rysunku 3.54 pokazano wynik pomiaru E;Sdz (@) po dekonwolucji sygnatow dla

pary wodnej i krysztatu dinitrobenzenu. Eksperyment zostat przeprowadzony w labo-
ratorium bez osuszania przestrzeni pomiarowej lub wypetniania jej np. azotem. Widaé
bogate widmo pary wodnej. Jest to przyklad na to, jak obecno$¢ pary wodnej w sys-
temie pomiarowym moze zakidci¢ i znieksztalci¢ wyniki badan. Przebieg nizej na
rysunku 3.54 przedstawia zbadane widmo krysztatu dinitrobenzenu. Widoczne jest
silne wysycenie przebiegu w miejscu pierwszej linii absorpcyjnej pary wodne;j.

3.6. Probkowanie optyczne (Optical Sampling)

Sposobem na wykrywanie promieniowania terahercowego jest m.in. tzw. probko-
wanie optyczne. Zasada dziatania opiera si¢ na zjawisku indukowanej dwojtomnosci
w krysztale na skutek odzialywania wiazki promieniowania. Jest to znany efekt
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detektory
pryzmat
Wollastona |x Zz |y

cwiercfalowka

/qA(. ZnTe

impuls
lasera
Rys. 3.55. Uklad do prébkowania optycznego. Wiazka lasera pada na ptytke ZnTe,
za ktora nastgpuje zmiana polaryzacji na eliptyczna. Dla dowolnie ustawionej ¢wieréfalowki,
wiazka zwykle zachowuje eliptyczny charakter. Stad sktadowe polaryzacji rozszczepione
pryzmatem Wollastona na dwie oddzielne wiazki nie sa rowne i uktad réznicowy ztozony
z dwdch detektoréw pokaze pewien sygnat niezréwnowazenia uktadu pomiarowego,
jak to zaznaczono na rysunku

Pockelsa [2.15]. Stad, odwrotnie, badajac stopien dwodjtomnosci mozna okreslic,
a przynajmniej wykry¢, padajace na krysztat promieniowanie elektromagnetyczne.

Na rysunku 3.55 pokazano uktad pomiarowy. Spolaryzowany liniowo impuls lase-
ra przechodzi przez ten sam tellurek cynku, ktéry znajduje zastosowanie jako pro-
miennik fal terahercowych metoda prostowania optycznego.

W ukladzie, jak na rysunku, dla promieniowania optycznego nie wiele si¢ zmieni,
co najwyzej krysztat ZnTe zmieni polaryzacj¢ padajacej na niego wiazki na eliptycz-
ng, jesli nastapi w nim efekt indukowanej dwdjtomnosci. Za ptytka ZnTe umieszcza
si¢ ¢wiercfalowke. Stuzy ona do strojenia uktadu. Na rysunku 3.55 pokazano sytuacije,
kiedy uklad nie jest dostrojony. Za pryzmatem Wollastona nastepuje rozszczepianie
sktadowych polaryzacji na dwie sktadowe liniowe prostopadie do siebie i te sq mie-
rzone przez detektory. Uktad elektroniczny poréwnuje obydwa sygnaty. Dokladniej,
Jest to ukfad réznicowy i dla uktadu bez wiazki terahercowej mierzony sygnat rézni-
cowy powinien rownac si¢ zeru. Dla kalibracji uktadu pomiarowego umieszcza si¢ za
krysztatem ZnTe ptytke ¢wieréfalows.

Po ustawieniu ptytki pod odpowiednim katem, jak to pokazano na rysunku 3.56,
mozna skalibrowa¢ uktad tak, aby na pryzmat Wollastona padata wiazka o polaryzacji
kotowej, a po przejsciu przez pryzmat dwie jednakowe juz wiazki o polaryzacji linio-
wej wzajemnie prostopadtej padaty na zestaw detektorow. W rezultacie uktad rézni-
cowy pokaze sygnat rowny zeru. Jedli teraz w tak skalibrowanym uktadzie pojawi sie
promieniowanie terahercowe, jak to pokazano na rysunku 3.57, kotowa polaryzacja za
plytka ¢wieréfalowa zostanie zaburzona. Jest to skutek indukowanej dwojlomnosci
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¢wiercfalowka

,ﬂﬁf' ZnTe

impuls
lasera

Rys. 3.56. Ustawiona pod odpowiednim katem ¢wieréfaldowka zmienia polaryzacije
eliptyczna wiazki na kotlowa. Na tym polega kalibracja ukfadu. Za pryzmatem Wollastona
s dwie wiazki /, i 1, spolaryzowane liniowo o jednakowym nat¢zeniu (réwnym w przyblizeniu
potowie padajacego na pryzmat promieniowania /o), co daje mierzony sygnat réznicowy
réwny zeru. Tak powinien by¢ przygotowany uklad
do pomiaru promieniowania terahercowego

detektory

pryzmat | xZ Iy
Wollastona

céwiercfaléwka

- piytka
impuls dzielaca )
lasera impuls

THz

Rys. 3.57. Do skalibrowanego uktadu pomiarowego, jak na rys. 3.56, przyktadana jest
za pomoca plytki $wiatlodzielacej wiazka promieniowania terahercowego. Zaburzona
indukowang dwdjtomnoscia polaryzacja kotowa za pryzmatem Wollastona
jest rozszczepiana na dwie polaryzacje liniowe, a detektory wykrywaja dwie wigzki
o réznym natgzeniu. Mierzony sygnat za uktadem réznicowym jest proporcjonalny
do natgzenia badanej wiazki terahercowej

w krysztale ZnTe. Do skladowych liniowych rozszczepionych pryzmatem Wollastona
odpowiednio dodadza si¢ i odejmag wkiady od wigzki terahercowej. Nastapi rozrow-
nowazenie uktadu réznicowego i zostanie zmierzony sygnat proporcjonalny do nate-
zenia wykrywanej w uktadzie wiazki terahercowe;j.
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Rys. 3.58. Optymalne kierunki krystalograficzne krysztatu ZnTe <1 10>

wzgledem kierunkéw i polaryzacji padajacych wiazek terahercowej £, i optycznej £,

W przypadku krysztatu ZnTe uzyskuje si¢ najwigkszy efekt wymuszonej dwdjtom-
nosci, kiedy obydwie wigzki, optyczna i terahercowa, sa do siebie rownolegle i zara-

zem rownolegte do osi [1 TO] krysztahu zorientowanego jak (110), patrz rys. 3.58.

3.7. Spektroskopia rozproszeniowa Ramana (R)
versus spektroskopia transmisyjna (IR)

Omawiajac technike terahercowa, a zwlaszcza spektroskopi¢ terahercowa, nie
mozna pomingc¢ starej techniki spektroskopii Ramana [3.42]. Technicznie spektrosko-
pia Ramana polega na pomiarze rozproszonego promieniowania od badanej probki
potraktowanej naswietleniu promieniowaniem na ogét widzialnym. Konsekwencja jest
zmiana polaryzowalnosci elektronowej probki. Na rysunku 3.59 pokazano schema-
tycznie technike spektroskopii IR oraz R.

Istota spektroskopii Ramana jest to, ze obserwowane linie emisyjne moga miec
czestotliwo$¢ $wiatla padajacego, ale réwniez pojawiaja si¢ linie o nieco wigkszej lub
nieco mniejszej czestotliwosci. Ta réznica czgstotliwosci niesie w sobie informacje
o wlasnie ,,wykrytym” w ten sposdb poziomie energetycznym lezgcym blisko stanu
podstawowego molekutly, czyli odpowiadajacego za absorpcje lub emisje w dalekiej

detﬁlftor promieniowanie [ probka

rozproszone

detektor

Rys. 3.59. Z lewej — istota techniki spektroskopii transmisyjnej IR,
z prawej — istota techniki spektroskopii rozproszeniowej Ramana (R)
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podczerwieni. Tym to sposobem spektroskopia Ramana, mimo ze postuguje si¢ na
ogot zrédtami za zakresu pasma widzialnego, wykrywa mozliwe przejscia energetycz-
ne lezace nawet w pasmie terahercowym.

Spektroskopia Ramana jest zwykle stosowana w chemii [3.43]. A chemia w zasa-
dzie zadawala si¢ pasmem od 300 cm™ do 3000 cm™'. To tam znajdziemy linie ab-
sorpcyjne, za ktoére odpowiadaja wibracje molekut, lub drgania atoméw sktadajacych
si¢ na molekulg. Poza tym spektroskopia Ramana, a doktadniej przejscia energetycz-
ne, jak na rysunku 3.60, rzadza si¢ innymi regutami wyboru. W metodzie spektrosko-
pii rozproszeniowej Ramana przejscia energetyczne wigzg si¢ ze zmiang stanu polary-
zowalnosci czasteczki, a w spektroskopii IR — ze zmiang momentu dipolowego
czasteczki. Tym samym nie zawsze oba przejscia si¢ pokrywaja. Stad wymienionymi
metodami mozna ,,wykry¢” inne poziomy energetyczne niedostepne przez spektro-
skopi¢ R lub IR. Jak wida¢, obydwie metody wzajemnie si¢ uzupetniaja. Na rysunku
3.61 pokazano na przyktadzie molekuly dwutlenku wegla réznice pomigdzy drganiami
aktywnymi R i IR.

poziomy
wirtualne A A AL
: hvg- hv g
poziomy hvg
wibracyjne
4 v v

absorpcja rozpraszanie rozpraszanie rozpraszanie
IR stokesowskie Rayleigha antystokesowskie

J L

Vo- Vv 4 Vo V0+ v

Rys. 3.60. Schemat mozliwych przejs¢ pomiedzy poziomami energetycznymi atomu/molekuty.

* Z lewej bezposrednie przejscie na skutek absorpcji promieniowania IR.

» Dalej w prawo — przejscie na wyzszy poziom (na skutek pochionigcia promieniowania o czestotliwosci
zwykle z zakresu widma widzialnego) i natychmiastowy powrét, ale na poziom wyzszy od
wyjsciowego vo+ v, wskutek czego otrzymuje si¢ linie widmowag o czestotliwosci mniejszej od
czgstotliwo$ci promieniowania padajacego na badang probke (rozpraszanie stokesowskie).

* Dalej w prawo — absorpcja promieniowania i natychmiastowe wypromieniowanie oraz powrdt na
poziom wyjsciowy v, (rozpraszanie Rayleigha).

* Dalej w prawo — przejscie z poziomu juz wzbudzonego na wyzszy poziom i natychmiastowy powrot,
ale na poziom nizszy od wyjsciowego vo— v, na poziom podstawowy, wskutek czego otrzymuje sig
lini¢ widmowa o czgstotliwosci wigkszej od czgstotliwosci promieniowania padajacego na badang
probke (rozpraszanie antystokesowskie).
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Rys. 3.61. Przyktadowe drgania molekuty dwutlenku wegla: asymetryczne — polaryzowalno$é
pozostaje taka sama (nieaktywne R), ale nastgpuje zmiana momentu dipolowego
i drganie jest aktywne IR; symetryczne — nie ma zmiany momentu dipolowego
i drganie nie jest aktywne IR, ale jest zmiana polaryzowalnosci i drganie jest aktywne (R)
ramanowsko; drgania gnace (deformacyjne) — aktywne IR

Jest jednak pewna przewaga spektroskopii IR w wydaniu tzw. spektroskopii THz—
TDS, czyli terahercowej spektroskopii czasowej. Technika ta umozliwia na niemal
bezposrednie wyznaczenie (dodatkowo do wspolczynnika absorpcji) rowniez wspot-
czynnika zalamania i to obydwoéch jego komponentéw — urojonego i rzeczywistego.
W przypadku spektroskopii Ramana jest to tez mozliwe, ale z pomocg zmudnych obli-
czen relacji Kramersa—Kroniga.

3.8. Metoda zanikajacej fali
(ATR — Attenuated Total Reflectance spectroscopy)

Pod koniec XVII wieku sir Isaac Newton zaobserwowal niewytlumaczalne
w owym czasie zjawisko zachowania si¢ wigzki optycznej przechodzacej z pryzmatu
do soczewki w miejscu stykania si¢ obydwu elementdéw optycznych (rys. 3.62a). Nie-
spodziewanie obserwowana za soczewka plamka $wiatla miata znacznie wigksza
srednice¢ niz miejsce styku obydwu elementéw. Znacznie bardziej intrygujacy byt
stynny eksperyment Newtona zwany eksperymentem dwoch pryzmatéw (rys. 3.62b).
Kiedy pryzmaty zostaly rozsunigte tak, aby migdzy nimi byla zauwazalna przerwa
i kiedy nalezato si¢ spodziewac w takiej aranzacji catkowitego wewnetrznego odbicia
swiatta od powierzchni pierwszego pryzmatu, mimo to, co prawda znacznie ostabiona,
czg$¢ $wiatla przedostawata si¢ do drugiego pryzmatu. Newton obserwowat to zjawi-
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Rys. 3.62. Odkrycie zjawiska ,,zanikajacej fali”. a) Eksperyment Newtona
z dwoma stykajacymi si¢ elementami optycznymi — pryzmatem i soczewka
(plamka Swiatta za soczewka jest wigksza niz w miejscu styku obydwu elementow);
b) Eksperyment Newtona z dwoma oddalonymi od siebie pryzmatami.
Czes¢ swiatta przedostaje si¢ do z pierwszego do drugiego pryzmatu
mimo spodziewanego efektu catkowitego wewngtrznego odbicia

1z
I
Jrzadkie” |

medium | e
n, : fala zanikajgca

Rys. 3.63. Catkowite wewngtrzne odbicie fali od osrodka rzadszego optycznie
i rozprzestrzenianie si¢ zanikajacej fali j wzdtuz powierzchni granicznej

sko przy ustawionej przerwie migdzy pryzmatami okoto 10 nm [3.44]. Malej, ale jed-
nak! Tak odkryto zjawisko ,,zanikajacej fali” (evanescent wave).

Jak to pokazano na rysunku 3.62b, dla odpowiednio duzej przerwy pomiedzy pry-
zmatami obserwujemy zjawisko catkowitego odbicia oraz zjawisko fali zanikajacej
w obszarze optycznie rzadszym. Doktadniej zjawisko zilustrowano na rysunku 3.63.

Powyzej pewnego kata krytycznego 6, nastepuje catkowite odbicie od powierzchni

granicznej, a powstata w rzadszym osrodku zanikajgca fala rozprzestrzenia sie wzdtuz
powierzchni granicznej prowadzona jak falowodem. Natezenie / fali zanikajacej
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zmniejsza si¢ w kierunku ,,z”, prostopadtym do kierunku rozchodzenia si¢ ,,x”, zgod-
nie z wyrazeniem:
=7 exp(—z/Dp) (3.80)

Ostabienie poczatkowego natezenia /) fali do poziomu 1/ e nastgpuje po wniknig-

ciu w drugi osrodek na glgbokos¢ D, [3.45]:

D, = - : (3.81)
4m[nt sin® 6 —n?
gdzie
@ =arcsin(n, / n,) (3.82)

We wzorze (3.81), w mianowniku, moze w niektorych publikacjach pojawic sig¢
liczba 2 zamiast 4 z powodu rozwazan nad amplituda pola elektrycznego (~ E), za-

miast natezenia (~ E£7) [3.45, 3.46].
Na rysunku 3.64 pokazano, ze fala wychodzac z osrodka pierwszego (7)) nie tylko,
ze wnika w drugi osrodek (n,) na glgbokos¢ D), ale wraca do pierwszego z pewnym

przesunigciem Dy wzgledem spodziewanego promienia odbitego. Na kolejnym ry-

sunku 3.65 zilustrowano obszar, w ktdorym powstaje fala zanikajagca. Wspomniane
przesunigcie inaczej zwymiarowano i oznaczono jako Dgy. Jest to tzw. przesuniecie

Goosa—Hénchena [3.45, 3.46].

Jrzadkie”
medium
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I

Rys. 3.64. Fala zanikajaca absorbowana w rzadkim medium na glebokosci D,.

Promien odbity odsunigty jest o dystans DOFF wzgledem spodziewanego kierunku



Wykrywanie fali terahercowej 119

Jrzadkie”
medium

Rys. 3.65. Fala zanikajgca absorbowana w rzadkim medium na glebokosci DP. Tworzone jest

przesunigcie Goosa—Héinchena D - Na rysunku zaznaczono obszar, gdzie nastgpuje pomiar

Wielkos¢ przesunigecia Goosa—Hénchena zalezy od polaryzacji fali padajacej, co
wyraza si¢ wzorami:
2 tgd

” 2
kinc \/Sln2 60— ny

Ds, = (3.83)
2 tgd
Kine ", \ﬁin2 0-n,

Mozna pokusi¢ si¢, dla lepszej ilustracji zjawiska, narysowaé charakterystyki we-
dtug wyrazen (3.83) i (3.84) dla wybranych przyktadow. Wezmy medium optycznie
geste raz szkto (n, =1,5), a raz krzem wysokooporowy (n, =3,4) i medium optycznie
rzadkie wod¢ w kazdym z tych dwoéch przypadkéw (n, =1,33). W pierwszym przy-
padku (dla szkla) jako wiazke padajaca wezmy promieniowanie o dlugosci fali
A =600 nm. Dla krzemu wezmy fal¢ terahercowa 4 =300 000 nm (1 THz).

Jak wida¢ z rysunku 3.66, gltebokos¢ wnikania ze szkta w o$rodek wodny dla $wia-
tta widzialnego (nieco powyzej kata krytycznego 59,1°) to kilka dtugosci fali
A =600nm. A z rysunku 3.67 (wnikanie z krzemu do wody) wynika, ze to tez zaled-
wie kilka dlugosci fali, ale znacznie dtuzszej (4 =300 000 nm). Dla $wiatta widzialne-
go glebokos¢ wnikania sigga zaledwie do 1,2x 4 =1,2x0,6 um =0,72 um (720 nm),
adla fali terahercowej glebokos¢ wnikania z krzemu (kat krytyczny 23,03°) to az
0,6xA=0,6x300 pm =180 pm. Wida¢ stad, ze dla $wiatta widzialnego mozliwe sa

b= (3.84)
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Rys. 3.66. Efekt Goosa—Hénchena (wyzsze krzywe)
i gteboko$¢ wnikania (nizej). Przejscie fali ze szkta do wody.
Dtugosé fali 2 = 600 nm. Zaznaczono polaryzacje fali padajacej
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Rys. 3.67. Efekt Goosa—Hénchena (wyzsze krzywe)
i gleboko$¢ wnikania (nizej). Przejscie fali z krzemu do wody.
Dtugosé fali A=300 000 nm (1 THz). Zaznaczono polaryzacje fali padajacej

subtelne badania o$rodkéw biologicznych, np. badania bton komorkowych, jak to
pokazano na rysunku 3.68. Na tym zjawisku opiera si¢ mikroskopia fluoroscencyjna
catkowitego wewngtrznego odbicia (TIRF microscopy — Total Internal Reflection Flu-
orescence). Na rysunku 3.68 pokazano szczegdétowo, jak mozliwe jest selektywne
(fala o odpowiedniej dtugosci) pobudzanie fluoroforéw w zakresie grubosci btony
komorkowej, a to z powodu matego wnikania fali w btong [3.47].
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Rys. 3.68. Ilustracja spektroskopii TIRF. Fala zanikajaca
przenika do btony komoérkowej i pobudza zawarte w niej fluorofory

Jak juz to zostato powiedziane, fala o czgstotliwo$ci z zakresu pasma terahercowe-
go jest silnie ttumiona przez osrodki z zawartoscia wody. Tymczasem wiele prepara-
tow przygotowywane jest w osrodku wodnym, a preparaty biologiczne same w sobie
maja znaczaca zawartos¢ wody. Dodajmy do tego, ze synteza niektérych preparatow
biologicznych jest trudna i kosztowna. Zadanie od uczonego udostepnienia paruset
miligramoéw z trudem zsyntetyzowanego preparatu moze spotkac sie z duzg niechecis.
Policzmy, jaka objgtos¢ moze mie¢ obszar, w ktérym pojawia sie fala zanikajaca
w osrodku wodnym przy dtugosci fali A =0,3 mm (1 THz)?

Zat6zmy wartos¢ przesunigcia Goosa—Hénchena D, jako srednicg obszaru,
w ktorym powstaje fala zanikajaca, a gtgbokos¢é wnikania D, jako jego wysokos¢. Dla
fali spolaryzowanej prostopadle do ptaszczyzny padania przesuniecie Goosa—Hinchena
wynosi (dane z rysunku 3.67) Dy =1,8x 1 =1,8x0,3 mm = 0,54 mm. To dla gleboko-
sci wnikania D, ~ 0,18 mm daje objgtos¢ Vi = nDéHDpM ~0,04 mm’. Dla fali spola-
ryzowanej réwnolegle do plaszczyzny padania otrzymujemy odpowiednio:
Diy =11,4xA=11,4x0,3mm=34mm, D, ~0,18mm, Vg =nD%;D,/4~1,8 mm’.
Rozpuszczony w kropelce wody preparat zajmie na pewno wigkszy obszar. Po zatozeniu
cigzaru wiasciwego wody p, =1g/cm’ otrzyma si¢ w ostatnim przypadku wage obsza-
ru wnikania okoto 1,8 mg.

Eksperyment podany (z kropelka badanego preparatu) jest podstawa techniki ttu-
mionego wewngtrznego odbicia (ATR — Attenuated Total Reflectance). W technice
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Rys. 3.69. Pryzmat Dove’a w uktadzie spektrometru terahercowego.
Uktad pozaosiowych zwierciadet parabolicznych w systemie spektrometru pozostaje niezmieniony.
6 i ¢ odpowiednio dobrane katy pryzmatu

terahercowej preparat umieszczany jest zwykle na pryzmacie wykonanym z wysoko-
oporowego krzemu (przezroczystym dla fal terahercowych). Czesto pryzmat przyci-
nany jest tak, aby nie trzeba byto zmienia¢ konfiguracji systemu optycznego prowa-
dzenia wiazki terahercowej. Jest to tzw. pryzmat Dove’a (rys. 3.69) [3.48].
(Czytelnikowi pozostawiamy wyliczenie odpowiednich katéw pryzmatu dla wspot-

czynnika zatamania rownego ok. 3,4).



4. Fale terahercowe w naukach farmaceutycznych

Mozliwosci techniki terahercowej sa coraz czgséciej dostrzegane przez laboratoria
farmaceutyczne. UZzywane przez farmaceutow specyfiki to najczgsciej cigzkie orga-
niczne molekutly, ktére czgsto z tatwoscia mozna zidentyfikowaé na podstawie ich
,»linii papilarnych” odciskanych w widmie dalekiej podczerwieni. To jest pierwszy
problem, z ktérym potykaja si¢ farmaceuci. Chodzi o szybkie rozréznienie komponen-
tow, z ktorych sktadaja si¢ wytwarzane leki, najlepiej juz w procesie ich produkcji.

Problemem czgsto napotykanym w procesie wytwarzania leku jest mozliwo$é
uwodnienia opracowywanych substancji leczniczych. Materialty farmaceutyczne
w postaci stalej (proszki, tabletki, peletki) czgsto moga znalez¢ si¢ w kontakcie z wil-
gotnym powietrzem lub pozostawa¢ w kontakcie z opakowaniem nasyconym woda.
W rezultacie materiat taki ulega uwodnieniu (hydratacji), co zmienia jego parametry
ijest to jeden z czynnikdw wplywajacych na okres waznosci leku. Gléwnie chodzi
o stopien przyswajalnosci medykamentu przez organizm — materiat uwodniony nie-
chetnie si¢ rozpuszcza. Co wigcej, istotne jest prawidlowe tempo rozpuszczania sie
tabletki, a to zalezy od réwnomiernosci pokrycia tabletek. Obydwa te parametry
— stopiefi uwodnienia oraz réwnomiernos¢ pokrycia, moga by¢ badane za pomoca fal
terahercowych [4.1-4.3].

4.1. Spektroskopia materialow farmaceutycznych

Komponenty chemiczne lekarstw w postaci statej (krystalicznej), jesli znajdg sie
w kontakcie z woda, moga w procesie wytwarzania (krystalizowania) tworzy¢ tzw.
hydraty (wodziany). Czasteczki wody zajmujg wtedy okre$lone miejsca w siatce kry-
stalograficznej, tworzac wigzania wodorowe lub kowalentne wigzania koordynacyjne
z nieuwodniong molekula medykamentu. Stad uwodnione materiaty farmaceutyczne
réznig si¢ od ich krystalicznych postaci nieuwodnionych. R6znice mozna zaobserwo-
wa¢ w gestosci materialéw, ich rozpuszczalno$ci, punkcie topnienia, przewodnosci
termicznej i innych parametrach fizykochemicznych. Mozemy réwniez oczekiwaé
zmiany charakteru ich widma w zakresie dalekiej podczerwieni. Jest to metoda na
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wykrycie nie tylko uwodnienia, ale i stanu uwodnienia materiatu uzytego do produkcji
leku.

Do badan materialow farmaceutycznych w zakresie dalekiej podczerwieni (pasmie
terahercowym) moze by¢ pozyteczne uzycie metod spektroskopii Ramana [3.42], za
pomoca ktdrej z tatwosciag wykrywa si¢ wibracyjne mody molekut materiatéw farma-
ceutycznych uwigzionych w siatce krystalograficznej. Urzadzenie w tym zakresie fal
(do kilku terahercéw, czy inaczej kilkudziesieciu cm™) wykrywa wibracje miedzycza-
steczkowe, ruchy obrotowe molekuty, jak rdwniez widma wigzan wodorowych. Nie
zawsze jest to bezpieczna metoda dla badanej substancji. W urzadzeniach spektrosko-
pii Ramana uzywa si¢ laseréw o stosunkowo duzej mocy, co moze doprowadzi¢ nawet
do zniszczenia badanego materiatu, zwlaszcza molekut organicznych, poprzez uru-
chomienie reakcji fotochemicznych znieksztatcajacych badany preparat. Poza tym nie
zawsze metodami spektroskopii Ramana mozna dotrze¢ do wszystkich mozliwych
linii widmowych (poziomdéw energetycznych) ze wzglgdu na tzw. reguty wyboru
[3.42]. (W widmie Ramana aktywne s3 takie drgania, ktére powoduja zmiang polary-
zowalnosci czasteczki). Metoda znacznie bezpieczniejsza (ze wzgledu na poziom
uzywanej mocy) moze by¢ spektroskopia terahercowa. Jeszcze jedna jej zaletg jest to,
ze fale terahercowe moga z latwoscia penetrowaé do wnetrza tabletek z badang sub-
stancja (rowniez z pokryciem), a nawet poprzez opakowania (jesli tylko jest wykonane
z materiatéw dielektrycznych). To znaczne poszerza mozliwosci zastosowania techni-
ki terahercowej. Spektroskopia terahercowa nalezy do kategorii spektroskopii IR (In-
fraRed — podczerwonej) w odréznieniu od spektroskopii Ramana i réwniez podlega
stosownym regulom wyboru [3.42]. (W widmie IR — podczerwonym aktywne sa takie
drgania, ktére powoduja zmiang momentu dipolowego czasteczki). W tym sensie oby-
dwie metody moga by¢ w pewnych warunkach wzajemnie sie uzupetniajace.

Terahercowa spektroskopia czasowa (THz-TDS) daje znakomite mozliwo$ci bada-
nia parametréw fizykochemicznych materiatéw farmaceutycznych. Poniewaz ze swo-
jej natury technika ta dostarcza informacji nie tylko o amplitudzie, ale réwniez o fazie
badanego sygnatu transmitowanego lub odbitego od badanych materialéw, prowadzi
to do wyznaczenia nie tylko pozycji linii widmowych, ale réwniez daje informacje
o wspotczynniku absorpcji oraz o przenikalnosci wzglednej badanego materiatu i to
zardwno czg$ci rzeczywistej jak i urojonej. Tym samym mozna wyznaczyé wspot-
czynnik zatamania badanej substancji (jesli taki jest badaczowi potrzebny).

Podano kilka przyktadéw spektroskopii terahercowej materiatéw farmaceutycz-
nych popularnie stosowanych w postaci tabletek. Pokazano réwniez jak zmienia sie
widmo wybranych materialéw w stanie uwodnienia i nastepnie poddanych osuszaniu.
Wybrano dla przyktadu typowe specyfiki stosowane w przemysle farmaceutycznym,
takie jak: famotydyna, fenofibrat, kwas acetylosalicylowy (aspiryna), lowastatyna,
ketokonazol, Pluronic F-127, simwastatyna, glukoza, laktoza i ranitydyna. Przedsta-
wiono réwniez widma mieszanin wybranych komponentéw lekarstw réwniez typo-
wych i w typowych proporcjach, takich jak 44% fenofibratu + 56% aspiryny, 27,8%
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lowastatyny + 72,2% aspiryny, 83,6% lowastatyny + 16,4% aspiryny i 50% Pluronicu
F-127 + 50% ketokonazolu. Pokazano réwniez jak moze zmieni¢ si¢ widmo substancji
poddanych procesowi uwodnienia (hydratacji). Wybrano dla przyktadu popularng
glukoze.

Na rysunku 4.1 przedstawiono widmo famotydyny zmierzone w zakresie teraher-
cowym. O$ X wyskalowano w cm™ dla latwiejszego odbioru przez czytelnikéw zaj-
mujacych si¢ spektroskopig. Famotydyna jest chemicznym zwigzkiem organicznym
popularnie stosowanym w dolegliwosciach gastrycznych. Hamuje ona wydzielanie
kwasu solnego wydzielanego przez $cianki zotadka. Stosuje si¢ jg przede wszystkim
w leczeniu choroby wrzodowej zotadka i dwunastnicy. Chemiczny wzo6r famotydyny
CgH;sN70,S;, a nazwa chemiczna (w jezyku angielskim) to N'(aminosulfonyl)-3-[[[2-
[(diaminomethylene)amino]-4-thiazolyl|methyl]thio]propanimidamide.
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Rys. 4.4. Widmo Pluronicu F-127

Aspiryna to inaczej kwas acetylosalicylowy, o wzorze chemicznym CoHgO4. Na
rysunku 4.2 wida¢ widmo samej aspiryny. Z kolei na rysunku 4.3 przedstawiono wid-
mo ketokonazolu o wzorze chemicznym C,¢H,3C1,N,0,. Ketokonazol zwykle stosuje
si¢ jako lek przeciwgrzybiczy.

Pluronic F-127 to nazwa handlowa znanej firmy BASF. Dok}adniej, to Poloksamer
407-hydrofilowy niejonowy surfaktant nalezacy do grupy kopolimeréw, zwanej polok-
samerami. Ma interesujace dla przemyshi kosmetycznego wiasciwosci powierzchniowo
czynne. Jest stosowany w kosmetykach, shuzac do rozpuszczania thustych sktadnikéw
w wodzie, a czasami mozna go spotka¢ w ptynach do plukania jamy ustnej. Na rysunku
4.4 widac¢ jego widmo w zakresie pasma terahercowego. Specyfik jest ztozong substan-
cja, dlatego jego widmo nie wykazuje charakterystycznych szczegotow spektralnych.
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Rys. 4.6. Widmo lowastatyny

Simwastatyna nalezy do kategorii statyn — grupy lekéow stosowanych w celu obni-
zenia poziomu cholesterolu we krwi. Na rysunku 4.5 pokazano jej widmo.

Lowostatyna, podobnie jak simwastatyna, nalezy do grupy statyn i podobnie shuzy
do obnizania cholesterolu we krwi, zmniejsza ryzyko zachorowan na chorobe wien-
cowa. Na rysunku 4.6 zaprezentowano jej widmo. Na rysunku 4.7 z kolei przedsta-
wiono widmo laktozy. Laktoza stosowana jest w przemysle farmaceutycznym jako
wypelniacz w lecznictwie, przemysle spozywczym, a nawet w pirotechnice. W recep-
turze aptecznej uzywana jest jako srodek rozcienczajacy (excipiens).

Na rysunku 4.8 przedstawiono widmo ranitydyny. Ranitydyna hamuje wydzielanie
kwasu solnego przez komorki oktadzinowe zotgdka — tzw. ,bloker”. Jest stosowana
gléwnie w terapii choroby wrzodowej zotadka i dwunastnicy. Na rysunku 4.9 przed-
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stawiono widmo glukozy. Glukoza to weglowodan nalezacy do cukrow prostych, cze-
sto zwany D-glukoza lub cukrem winogronowym. Chemiczny wzor glukozy to
C4H,,0q. Glukoza stosowana jest w medycynie jako srodek wzmacniajgcy serce.

4.2. Kompozycje materialow farmaceutycznych
w Swietle fal terahercowych

Promieniowanie terahercowe moze by¢ wykorzystane w identyfikacji materiatow
w procesie ich wytwarzania, co wiaze si¢ bezposrednio z kontrola jakosci i bezpie-
czenstwem produkcji. Tu zadaniem techniki terahercowe;j jest umozliwienie wykrycia
np. pomytki w procesie produkcji i identyfikacja niepozadanego materiatu, ktory
moglby dostaé si¢ do specyfiku. Mozna réwniez oczekiwac, ze technika terahercowa
umozliwi kontrol¢ pozadanej mieszaniny kilku specyfikow w jednej tabletce, co czg-
sto jest stosowane w farmaceutyce w celu przyspieszenia lub wzmocnienia dziatania
danego leku. Na rysunku 4.10 pokazano przyktad, gdzie do fenofibratu dodano 56%
aspiryny.

Jak wida¢, widmo takiego specyfiku umozliwia wyréznienie linii widmowych od-
powiednich komponentéw mieszaniny. Poréwnujac widma z rysunkow 4.2 i 4.3 moz-
na w mieszaninie komponentéw na rysunku 4.10 z tatwoscig odr6zni¢ linie absorpcyj-
ne samej aspiryny.

Inne przyktady to widma mieszanin lowastatyny i aspiryny w stosunku odpowied-
nio, 27,8% do 72,2%. Na rysunku 4.11 przedstawiono widmo mieszaniny. Aspiryna
z rysunku 4.2 wyraznie odrdznia si¢ od widma lowastatyny z rysunku 4.6.
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Widmo tej samej mieszaniny w stosunku: 83,6% lowastatyny i 16,4% aspiryny
pokazano na rysunku 4.12. Rowniez mozna rozrézni¢ charakterystyczne dla odpo-
wiednich molekut linie absorpcyjne (porownaj rysunek 4.6 z rysunkiem 4.2).

Nastgpny wynik to mieszanina Pluronicu F-127 z ketokonazolem w stosunku
50/50. Widmo mieszaniny pokazano na rysunku 4.13.

4.3. Problemy hydratacji specyfikow farmaceutycznych

Technika terahercowa, jak to juz wspomniano we wstepie, pozwala rowniez na kontro-
le stopnia uwodnienia medykamentu w procesie jego wytwarzania lub podczas jego skia-
dowania. Na rysunku 4.14 pokazano dla pordwnania glukozg uwodniong i nieuwodniong.
Jak widac¢, proces hydratacji catkowicie zmienit widmo badanej substancji.
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Z bardziej przyziemnych badan na rysunku 4.15 pokazano widmo popularnej pa-
stylki tic-tac na tle glukozy uwodnionej i nieuwodnionej. Najwyrazniej pastylka za-
wiera cukier i to w postaci zar6wno uwodnionej, jak i nieuwodnionej.

4.4. Obrazowanie powlok tabletek

W procesie wytwarzania tabletek bardzo istotng rolg¢ odgrywa rownomierne pokry-
cie substancji czynnej przez cienka warstwe sacharozy lub polimeréw. Warstwa ta ma
za zadanie stopniowo uwalnia¢ substancj¢ czynna w organizmie ludzkim oraz powin-
na by¢ pozbawiona defektow oraz wtracen podobnie jak substancja czynna tabletki.

Rys. 4.16. Obraz tabletki prze§wietlonej promieniowaniem terahercowym

Niezbedna jest takze kontrola grubosci powloki wokot tabletki, aby specyfik
z rozpuszczanej tabletki uwalnial si¢ rownomiernie na catej powierzchni, z zamierzo-
ng szybkoscia. Na rysunku 4.16 pokazano przyktad przeswietlania dowolnej tabletki
promieniowaniem terahercowym z podziatlem na przeswietlane warstwy.



5. Fale terahercowe w biochemii

Niskoczestotliwosciowe, w obszarze terahercowym, drgania molekut o duzych
masach zredukowanych zdecydowanie réznia si¢ od ich drgan obserwowanych
w Sredniej podczerwieni. Zbiorowe, wspolgrajace ze sobg, ruchy catych fragmentéw

101 -
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Rys. 5.1. Gorny rzad — z lewej: widmo czasteczki Ala—Ala—Ala (Ala — alanina) i struktura czgsteczki
z prawej oraz jej wzor. Srodkowy rzad — z lewej: widmo czasteczki Ala-Gli-Ala (Gli — glicyna)
i struktura czasteczki z prawej oraz jej wzor. Dolny rzad — z lewej: widmo czasteczki Gli-Ala—Gli
i struktura czasteczki z prawej oraz jej wzor [4.4]
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Rys. 5.2. Widmo trialaniny nieuwodnionej (géra) oraz uwodnionej (dét) — 4(CoH;7N;0,)-2(H,0)
— w zakresie pasma sredniej podczerwieni. Réznice sa widoczne
tylko w intensywnosci linii absorpcyjnych [4.4]

duzych molekut, moga by¢ identyfikowane poprzez obserwacje ich widm w zakresie
THz. Badania takie sg istotne do rekonstrukcji ich struktur i zrozumienia dynamiki
ruchéw fragmentow molekuty [5.1-5.5].

Obserwacje takie daja informacje o dynamice molekut w czasowej skali pikose-
kund i wigcej. Otrzymane metoda spektroskopii czasowej THz—TDS wyniki absorpcji
i wspotczynnika zatamania probek biologicznych pozwalaja na okreslenie na przyktad
stopnia polimeryzacji molekul oraz na stwierdzenie wptywu polimeryzacji na dynami-
k¢ momentéw dipolowych molekuty, co jest mozliwe do obserwacji wiasnie w prze-
dziale terahercowym widma molekut [5.5, 5.6]. Kolejnym przyktadem sa badania
wodorotlenkoéw i ich pochodnych, ktére naleza do molekut spetniajagcych wazne bio-
logiczne funkcje w organizmach. Oddziatywania pomiedzy jonami metali a wodoro-
tlenkami sg istotne w wielu biologicznych procesach. Mogg one by¢ rowniez badane
i obserwowane w pasmie terahercowym [5.6].

W zakresie terahercowym molekuty pozostawiaja swoje charakterystyczne ,,linie
papilarne”, co pozwala nawet rozréznianie catkiem podobnych do siebie w swojej
strukturze molekut. Prostym przyktadem jest tripeptyd ztozony z czasteczek alaniny
(Ala—Ala—Ala). Podmiana jednego ze sktadnikow na glicyne (Gli) w sekwencjach,
takich jak Ala—Gli-Ala, czy Gli-Ala—Gli, mimo duzego podobiefistwa wszystkich
trzech struktur daje catkowicie odmienne widma w zakresie terahercowym [5.7]. Na
rysunku 5.1 pokazano widmo i strukturg alaniny i dwie kombinacje alaniny z glicyna.
Roéznice w widmach sg az nadto widoczne.
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Rys. 5.3. Widmo trialaniny nieuwodnionej (gdéra) oraz uwodnionej (dét) — 4(CoH;7N304)-2(H,0)
— w zakresie pasma terahercowego. Zauwazalne sag wyrazne roznice pomiedzy forma nieuwodniona
a uwodniona [4.4]

Technika terahercowa, a doktadniej spektroskopia w zakresie pasma terahercowe-
go, pozwala réwniez na rozroznianie poliformizmdw, czyli réoznych sposobdw, w jaki
moga krystalizowa¢ molekuly. Przyktadem moze by¢ tu tzw. pseudopolimorfizm.
Chodzi o hydratacjg, czyli uwodnienie. Czasteczka tu nie krystalizuje na rézne sposo-
by (zjawisko polimorfizmu), ale wkomponowuje w sie¢ krystalograficzng czasteczke
wody, dajac wyrazne roznigce si¢ widmo od formy nieuwodnionej. Zjawisko jest trud-
ne do wykrycia metodami spektroskopii sredniej podczerwieni (zwykle Ramana lub
FTIR). Znowu za przyktad podano widmo trialaniny w zakresie Sredniej podczerwieni
— patrz rys. 5.2. Widma w tym zakresie pasma sg niemal identyczne, mimo powaznego
zaburzenia struktury krystalograficzne obecnoscia czasteczki wody [5.8]. Tymczasem
hydratacja komponentéw leku moze powaznie zaktocié jego dziatanie.

Efekt uwodnienia tej samej czasteczki jest z tatwoscig widoczny z uzyciem spek-
troskopii terahercowej. Na rysunku 5.3 pokazano widma trialaniny w postaci uwod-
nione i nieuwodnionej. Widma zdecydowanie ro6znia si¢ w tym zakresie pasma czgsto-
tliwosci.






6. Telekomunikacja terahercowa

Czgstotliwosci terahercowe oferujg szersze pasmo komunikacyjne niz czestotliwo-
sci radiowe czy mikrofalowe [6.1-6.3]. W $wietle takich mozliwosci nastepuje gwat-
towny rozwdj elementdw, takich jak modulatory i filtry niezbednych do budowy sys-
temoéw telekomunikacyjnych.

Na rysunku 6.1 pokazano widmo elektromagnetyczne zajmowane przez r6znego
rodzaju urzadzenia telekomunikacyjne. Jak widac, konczy si¢ na 300 GHz. Przyktla-
dowo obsadzenie ostatniego fragmentu tego pasma, od 30 GHz do 300 GHz, wedtug
tabeli alokacji Stanéw Zjednoczonych pokazane jest szczegdtowo na rysunku 6.2.
Pasmo terahercowe, od 300 GHz do 10 THz, pozostaje dla telekomunikacji terra in-
cognita. Problem stanowi nie tylko trudnosci w wytwarzaniu stosowych nadajnikow,
odbiornikéw i modulatoréw, ale ograniczona propagacja fal o czestotliwosciach tera-
hercowych w otwartej przestrzeni. Mamy do czynienie z silnym ttumieniem dla takich
fal wywotanym obecnoscia pary wodnej w powietrzu. Ogranicza to propagacje fal
terahercowych do kilkuset metrow. Innym istotnym czynnikiem moze by¢ rozprasza-
nie fali na drobinach kurzu. Wiadomo, Ze tlumienie powodowane przez rozpraszanie
si¢ zwigksza, kiedy rozmiary rozpraszajacych czasteczek zblizajg sie do dtugosci fali.
Dlugos¢ fali terahercowej, szczg$liwie dla uzytkownika, jest na tyle duza, ze nie roz-
prasza si¢ ona na drobinach kurzu w przeciwienstwie do promieniowania widzialnego

300 km 30 km 3km 300m 30m 3m 30 cm 3 cm 0,3 cm
i | 1 1 1 1 i | i

VLF | L | MF | HF | VHF | UHF | SHF | EHF |

ultradzwieki mikrofale

i T T T T | | | |

1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz

PASMO RADIOWE >. THz
3 kHz 300 GHz

Rys. 6.1. Widmo elektromagnetyczne wykorzystywane przez urzadzenia telekomunikacyjne:
VLF — fale myriametrowe, LF — fale kilometrowe (dtugie), MF — fale hektometrowe (srednie),
HF — fale dekametrowe (krétkie), VHF — fale metrowe (ultrakrotkie), UHF — fale decymetrowe,
SHF — fale centymetrowe, EHF — fale milimetrowe,
fale submilimetrowe (dzisiaj zwane terahercowymi)
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Rys. 6.2a. Obsa}dzenie pasma od 30 GHz do 300 GHz wg tabeli alokacji USA.
Zrédto: www.ntia.doc.gov/osmhome/allochrt.pdf
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— laserowego. Powigkszajgca si¢ moc produkowanych urzadzen moze pokonaé pro-
blem zasiggu. Dla przyktadu, dla zrédta fal terahercowych o mocy 1 miliwata i czuto-
$ci detekcji 1 pikowata, roboczy zakres dynamiki wynosi 60 dB, co umozliwia komu-
nikacj¢ na odlegtos¢ 500 m w jednym z atmosferycznych okien transmisyjnych, np.
300, 650, 850, 1,05 i 1,5 THz, o ttumiennosci okoto 100 dB na kilometr. Praca trans-
misyjnych urzadzen terahercowych na krotkich dystansach moze mie¢ duze zalety:
informacja przesytana takimi falami jest trudna do podstuchania. Jesli do tego dodamy
silng kierunkowos¢ propagacji, fale terahercowe wydaja si¢ trudne do wykrycia. Wta-
$ciwos¢ ta moze by¢ pomocna w zastosowaniu transmisji terahercowej na polu walki.
Moze by¢ ona tatwa do ukrycia, szczegélnie w komunikacji krotkodystansowej, bo
meldunki nie beda docieraty do odleglych posterunkéw przeciwnika. Opracowuje si¢
scenariusze komunikacji na poziomie plutonu pomig¢dzy poszczegélnym zohierzami,
liczac, ze z czasem sprzgt bedzie odpowiednio maty. Mozna rowniez przypuszczaé, ze
wymienione wlasciwosci promieniowania terahercowego umozliwiag opracowanie
trudnych do wykrycia dla przeciwnika tzw. znakow nawigacyjnych do ratowania ze-
strzelonych pilotéw lub wyprowadzenia sit specjalnych z zagrozonego terenu.



7. Epilog

Obszar widma promieniowania elektromagnetycznego, ktéry obstuguje technika
terahercowa, ma niezwykle wlasciwosci. Fala terahercowa przenika z tatwoscia przez
materialy dielektryczne, co moze nie jest czym$ niezwyklym w poréwnaniu z promie-
niowaniem rentgenowskim. Mimo to tatwo$¢ przeswietlania tym promieniowaniem
przedmiotéw niemetalowych czy niektérych materiatéw biologicznych z matg zawar-
toscig wody, opakowan plastykowych, czy kartonowych, niektérych produktow spo-
zywczych, a przy tym nadzwyczaj male natgzenie tego promieniowania, czyli bez-
piecznego dla cztowieka, moze wskazywac, ze promieniowanie T moze powtdrzy¢
sukcesy promieniowania X. Wydawatoby si¢, ze wada promieniowania terahercowego
moze by¢ to, ze nie przenika przez materiaty z zawartoscia wody, jak materiaty biolo-
giczne w tym tkanka ludzka. Tymczasem ta wlasciwos$¢ znajduje zastosowanie
w ,;rozbierajacych” skanerach lotniskowych, czyli w dziedzinie bezpieczenstwa pu-
blicznego. Sama wlasciwos¢ pozwala na rozréznianie chorej tkanki od zdrowe;.

Rezonansowe oddziatywanie promieniowania terahercowego z materig przynosi
jeszcze wigksze zastosowania. Promieniowanie trafia na obszar widmowy, gdzie mate-
rialy o skomplikowane;j strukturze chemicznej pozostawiaja swoje charakterystyczne
linie absorpcyjne. Dzigki temu materialy w tym obszarze widma spektralnego moga
by¢ z tatwoscia rozpoznawane nawet w mieszaninach wielu sktadnikéw. Informacje
z widm spektralnych pozyskiwane z tego pasma pozwalaja na rozpoznawanie drgan
migdzyczasteczkowych, co dalej prowadzi do wigkszego rozpoznania struktury bada-
nej materii. Symulacje z dziedziny chemii obliczeniowej, czy modelowania moleku-
larnego, wspomagaja ten proces.

Rezonansowa reakcja fali optycznej z osrodkiem materialnym moze z kolei prowa-
dzi¢ do wytwarzania fali terahercowej. Zjawiska liniowe, jak przetaczanie fotooptycz-
ne umozliwiajg nie tylko wytworzenie fali terahercowej, ale rowniez jej wykrywanie.
Efekt Pockelsa przydal si¢ przy metodzie wykrywania fali terahercowej metoda
optycznego probkowania. Zjawiska nieliniowe, jak prostowanie optyczne i inne, staty
si¢ kolejnym mechanizmem prowadzacym do wytworzenia fali T. Nawet znane wcze-
$niej polarytony, czyli zrozumiate tylko w §wiecie teorii twory powstajace na skutek
oddzialywania fali elektromagnetycznej z drganiami sieci krystalograficznej, rowniez
zostaly zaprzeggniete do wytwarzania fali terahercowe;.



142 Rozdziat 7

Elektrony w urzadzeniach do wytwarzania silnego promieniowania elektromagne-
tycznego, takie jak synchrotrony czy lasery na swobodnych elektronach zwykle roz-
pedza si¢ do takich szybkosci, aby mogly wypromieniowac¢ falg rentgenowska lub
jeszcze krotsza. Tymczasem coraz czesciej spoglada si¢ na podczerwony kraniec
widma, przestrajajac te urzadzenia w mniej agresywne warunki pracy. Uzyskuje si¢
tym samym stosunkowo silne promieniowanie terahercowe, co znajduje znakomite
zastosowanie w przeswietlaniu materialéow biologicznych o nawet sporej zawartosci
wody, tak niechetnie widzianej przez fale T. Z kolei poczciwa, starg lampe o fali
wstecznej czy zyrotron, urzadzenia wytwarzajace promieniowanie mikrofalowe, kon-
strukcyjnie przystosowuje si¢ do wytwarzania promieniowania o wyzszej czgstotliwo-
éci, czyli terahercowego. Zyrotron umozliwia nawet wytworzenie impulséw promie-
niowania T rzedu megawatow. Cieszy to wojsko, bo przy matym wnikaniu
promieniowania, a rownoczesnie wysokim jego natezeniu mozna wywolaé¢ uczucie
silnego parzenia i rozpedzi¢ atakujacy batalion, nie czyniac wigkszej krzywdy zolnie-
rzom.

Niezwykle wiasciwosci jeszcze do niedawna tajemniczego promieniowania T
znajduja réwnie niezwykle 1 zaskakujace zastosowania, a jesteSmy dopiero na poczat-
ku drogi. Drogi, ktéra jak zawsze prowadzi do podniesienia jakosci zycia, poziomu
cywilizacyjnego i jak zwykle niesie nieprzewidziane niebezpieczenstwo.

Tematyka poruszana w niniejszej monografii wynika z do§wiadczen autora w dzie-
dzinie techniki $redniej podczerwieni. Chodzi o technike i technologi¢ laseréw na
dwutlenku wegla. Juz sama wiedza o fizyce i technice laserowe]j jest niezbedna
w zrozumieniu wielu zjawisk, z ktérymi moze si¢ spotkaé czytelnik, studiujgc dzie-
dzing techniki terahercowej [7.1]. Po uwzglednieniu, Zze czesto pasmo terahercowe
poszerzane jest w kierunku wigkszych czestotliwosci — do 30 THz, tzn. do czestotli-
wosci pracy lasera CO,, to technika terahercowa staje si¢ naturalnym rozszerzeniem
tej dziedziny w kierunku dalekiej podczerwieni. Poznanie fizyki lasera na dwutlenku
wegla moze by¢ dobrym wstgpem do zrozumienia wielu metod i technik stosowanych
w zakresie pasma terahercowego. Juz sama czgstotliwos¢ 30 THz, na ktorej generuje
laser CO,, plasuje ten laser po$rod urzadzen techniki terahercowej, chocby przez role
jaka odgrywa w pompowaniu optycznym osrodkéw aktywnych lasera terahercowego
[7.2, 7.3]. Studia nad wieloma zjawiskami spektralnymi, mozliwymi do zaobserwo-
wania w laserze CO,, lub z jego pomoca, sa dobrym wstepem do poglebiania wiedzy
zardwno o laserach, jak i o technice terahercowej [7.1, 7.4-7.9]. Poznanie wystepujg-
cych w laserze CO, lub jego hybrydzie CO,/SF zjawisk nieliniowych z pewnoscia
moze ufatwi¢ zrozumienie podobnych zjawisk wystepujacych w technice terahercowej
[7.10-7.14]. Podobnie mozna powiedzie¢ o zjawiskach termodynamicznych [7.15—
7.19]. Wersja falowodowa lasera na dwutlenku wegla [7.20-7.27] odkrywa jeszcze
wigcej zjawisk fizycznych wartych studiéw do poglebienia wiedzy o technice teraher-
cowej. Z kolei, metody techniki heterodynowej wzigte z techniki laserowej, w tym
laserow CO,, maja bezposrednie przetozenie na technike terahercows [7.28, 7.29].
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Ksiazka opiera si¢ na wynikach badan wykonanych na aparaturze skompletowanej
1 uruchomionej w zespole autora. Opisane w monografii eksperymenty przeprowadzo-
no z elementami pétprzewodnikowymi LT-GaAs otrzymanymi z Jiilich Forschung-
szentrum. Czg¢$¢ pomiarow przeprowadzono w Instytucie Optoelektroniki Wojskowe;j
Akademii Technicznej w Warszawie. Niektore materialy badawcze pozyskano na Wy-
dziale Farmacji z Oddziatem Analityki Medycznej Akademii Medycznej we Wrocla-
wiu. Analiza metod badawczych prezentowanych w monografii zostata rowniez prze-
prowadzona w zespole autora [2.9, 2.23, 3.1, 3.6, 3.14, 3.36].
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