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Методика работы на терагерцовом спектрометре Tera K15
Скрыль А.С. Электронное учебно-методическое пособие. – Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2012. – 42 с.
В пособии детально изложена методика работы на терагерцовом спектрометре Tera K15 компании Menlo Systems (Германия). Рассмотрено устройство и приведены фотографии всех составных частей спектрометра. Подробно разобрано программное обеспечение спектрометра. Приведены примеры экспериментальных установок и результаты реальных экспериментов.
Электронное учебно-методическое пособие предназначено для аспирантов ННГУ, обучающихся по основной профессиональной образовательной программе аспирантуры 

01.04.21 Лазерная физика, изучающих курс Лазерные методы генерации терагерцового излучения, из раздела ОД.А.04 Дисциплины по выбору аспиранта. 
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1. Введение
Уникальные свойства терагерцового электромагнитного излучения (рис.1) способствуют развитию новых подходов для исследования различных веществ и материалов. Находящееся в интервале частот от 0,3 до 10 ТГц, т.е. 0,3⋅1012 – 10⋅1012 Гц (длина волны 1 мм – 30 мкм), терагерцовое излучение является неионизирующим и поэтому безопасным для применения. Оно отражается от металлов и имеет большую глубину проникновения в различных материалах таких, как полимеры, бумага и некоторые жидкости, что идеально подходит для задач неразрушающего контроля и имиджинга (получение изображения).
[image: image1.emf]
Рис. 1. «Терагерцовая щель», схематическое изображение терагерцового диапазона.

Также терагерцовое излучение широко применяется для задач спектроскопии, т.к химические вещества имеют характерные особенности или так называемые «отпечатки пальцев» в показателе преломления и коэффициенте поглощения  в терагерцовом диапазоне. 
В последнее десятилетие произошел существенный прогресс в области создания компактных источников терагерцового излучения благодаря применению фемтосекундной лазерной техники. Распространенным «настольным» методом генерации терагерцового излучения стало воздействие фемтосекундными лазерными импульсами на фотопроводящие антенны, электрооптические и полупроводниковые среды. Более того, современные технологии позволяют проектировать и изготавливать необходимые оптические элементы для управления терагерцовым излучением такие, как линзы, делители пучка и многое другое.

Основными областями применения терагерцового излучения являются:

· Исследование биологических, химических и фармацевтических веществ
· Контроль качества в пищевой промышленности
· Проверка материалов в производстве синтетических веществ
· Системы безопасности
· Сверхбыстрые процессы в физике твердого тела
· Сохранение предметов культурного наследия
· Дендрохронология (наука об определении возраста деревянных предметов)
Данное методическое пособие посвящено описанию терагерцового спектрометра Tera K15 компании MenloSystems (Германия), а именно рассмотрению принципа работы всех составных частей прибора, подробной инструкции и методике работы на спектрометре, а также получению и последующему анализу данных.

2. Терагерцовый спектрометр Tera K15.
2.1. Общее описание
В основе терагерцового спектрометра Tera K15 лежит принцип когерентного детектирования импульсов терагерцового излучения, прошедшего или отраженного от исследуемого образца и последующей их обработки математическими методами. Ультракороткий лазерный импульс расщепляется на импульс накачки и зондирующий импульс, которые используются, соответственно, для генерации и детектирования терагерцовых импульсов. Зондирующий лазерный импульс взаимодействует с определенным участком терагерцового импульса в детекторе. Терагерцовое поле регистрируется как функция временной задержки зондирующего импульса. Преобразование Фурье от волновой формы позволяет получить спектр терагерцового импульса.
Терагерцовая система Tera K15, изготовленная компанией Menlo Systems, является системой «под ключ». Внешний вид установки представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Внешний вид терагерцового спектрометра Tera K15

Общие характеристики системы Tera K15:

· Спектральный диапазон – 3 ТГц

· Динамический диапазон – 60 дБ

· Диапазон сканирования ОЛЗ по времени – 300 фс

· Спектральное разрешение – 5 ГГц

· Напряжение смещения фотопроводящей антенны – 0..±20 В

· Частота модуляции напряжения смещения фотопроводящей антенны – 100 Гц-100 кГц
· Напряжение сети – 110/230 В
Терагерцовый спектрометр Tera K15 состоит из следующих элементов:

· Фемтосекундный лазер T-Light
· Источник терагерцового излучения Tera 15-SL25-FC и приемник  терагерцового излучения Tera 15-DP25-FC

· Оптическая линия задержки (ОЛЗ)

· Усилитель тока PA310
· Терагерцовая оптика

· Блоки питания

· Генератор сигналов miniDDS

· Синхронный усилитель LIA-BV-150

· Программное обеспечение

Ниже представлено подробное описание каждой из частей спектрометра. 

2.2. Оптическая часть
Оптическая часть установки предназначена для генерации, детектирования и усиления терагерцового излучения.

Блок-схема оптической части прибора представлена на рис. 3. Фотография оптической части прибора представлена на рис. 4.

[image: image3.emf]
Рис. 3. Блок-схема оптической части терагерцового спектрометра Tera K15
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Рис. 4. Фотография оптической части терагерцового спектрометра Tera K15

В ее состав входят:

· Волоконный фемтосекундный лазер T-Light
· Источник и приемник терагерцового излучения (Tera 15-SL25 и Tera15-DP25)

· Набор из четырех полимерных линз для управления терагерцовым пучком

· ОЛЗ
· Усилитель тока PA310
 Источник терагерцового излучения (Tera 15-SL25-FC) подключается к выходу A лазера через волоконный соединительный шнур длиной 1 м. А волоконный вход ОЛЗ напрямую подключается к выходу B лазера. Выход ОЛЗ подключается к детектору терагерцового излучения (Tera 15-DP25-FC). Оптический аттенюатор используется для настройки оптической мощности, подаваемой на ОЛЗ. Отношение выходных оптических мощностей в выходах A и B регулируется. Между источником и приемником излучения ставятся четыре полимерных линзы. Исследуемые образцы помещают в терагерцовый пучок между линзами №2 и №3. Данная геометрия позволяет исследовать объекты в прошедшем терагерцовом излучении. В спектрометре имеется возможность ее трансформации в отражательную геометрию.
2.2.1. Фемтосекундный лазер T-Light
Основным элементом оптической части прибора является фемтосекундный волоконный лазер, имеющий два оптических выхода. Лазер представляет собой эрбиевый (кремний, допированный ионами Er3+) волоконный лазер с пассивной синхронизацией мод. Синхронизация мод соответствует условию генерации, при котором моды резонатора генерируют с примерно одинаковыми амплитудами и синхронизованными фазами. Тем самым получается генерация лазерных импульсов сверхкороткой длительности. Основные характеристики лазера:

· Частота повторения импульсов – 100±1 МГц

· Центральная длина волны – 1560±20 нм

· Выходная мощность – 150 мВт

· Длительность импульса – 90 фс

· Поляризация излучения – линейная

Внешний вид лазера представлен на рис. 5.
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Рис. 5. Внешний вид фемтосекундного лазера T-Light
Типичная конструкция кольцевого волоконного лазера с пассивной синхронизацией мод представлена на рис.6. Фотография внутренней структуры лазера T-Light представлена на рис. 7.
[image: image6.emf]
Рис. 6. Схема кольцевого волоконного лазера с пассивной синхронизацией мод
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Рис. 7. Фотография внутренней структуры волоконного лазера терагерцового спектрометра Tera K15

Кольцо с правой стороны представляет из себя нелинейный петлевой усилитель. Излучение из основного резонатора (левое кольцо) делится разветвителем на две равные части, которые распространяются в правой части во встречном направлении. Излучение, идущее по часовой стрелке, первым проходит длинный нелинейный петлевой усилитель и потом усиливается в волокне, легированным эрбием. Излучение, идущее в противоположном направлении, усиливается первым и для него нелинейный фазовый сдвиг в нелинейном части петли будет больше, чем для излучения, идущего по часовой стрелке. Если разница в нелинейном фазовом сдвиге равна π, то обе компоненты будут интерферировать в разветвителе и всё излучение направится в нижнюю часть основного (левого) резонатора. Часть излучения, идущая в верхнюю часть левого кольца, будет удалена оптическим поляризационным изолятором, например, изолятором Фарадея.
2.2.2.  Источник терагерцового излучения Tera 15-SL25-FC и приемник  терагерцового излучения Tera 15-DP25-FC
Источник и приемник терагерцового излучения представляют из себя фотопроводящие антенны, которые оптимизированы для импульсных лазеров с длиной волны 1550 нм и имеют волоконные входы. Внешний вид источника и детектора представлен на рис.8.

[image: image8.emf]
Рис. 8. Внешний вид источника и приемника терагерцового излучения.

Принцип работы фотопроводящей антенны заключается в следующем. Фотопроводящая антенна (ФП антенна, photoconductive antenna или photoconductive switch) является одним из наиболее часто используемых генераторов (и приемников) терагерцового излучения. ФП антенна (рис.9) состоит из двух металлических электродов, расположенных на некотором расстоянии друг от друга на полупроводниковой (полуизолирующей) подложке. К электродам прикладывается напряжение порядка нескольких киловольт. При освещении зазора между электродами ультракоротким лазерным импульсом концентрация носителей заряда в полупроводнике резко возрастает на короткое время (порядка единиц или десятков пикосекунд). Для эффективного поглощения лазерного излучения с освобождением носителей энергия фотона лазерного излучения должна превышать ширину запрещенной зоны полупроводника, но иногда используется и многофотонное поглощение. 
[image: image9.emf]
Рис. 9. Схематичное изображение фотопроводящей антенны.

Возникшие свободные носители ускоряются приложенным к зазору полем, в результате чего возникает кратковременный импульс тока, который и является источником терагерцового излучения. Таким образом, ультракороткий лазерный импульс служит сверхбыстрым переключателем для антенны, переводящим ее из изолирующего в проводящее состояние. Длительность импульса тока и спектр испускаемой терагерцовой волны определяется, в основном, временем жизни носителей в полупроводнике. В большинстве случаев подвижность электронов существенно превышает подвижность дырок, и током последних можно пренебречь. Плотность тока:

[image: image10.png]



где N(t) – концентрация фотоиндуцированных носителей, e – элементарный заряд, μ – подвижность электронов, а Eb – приложенное напряжение смещения. Концентрация носителей N является функцией времени, и ее вид определяется временным профилем лазерного импульса и временем жизни носителей. Поскольку фототок меняется во времени, он излучает электромагнитный импульс, электрическое поле которого в направлении нормали от источника дается приближенной формулой
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                                                               (1)
где А – площадь зазора, освещаемая лазерным импульсом, с – скорость света, z – расстояние от источника излучения. При выводе формулы (1) предполагалось, что z много больше размеров источника. Энергия терагерцового импульса определяется в основном энергией электрического поля, запасенной в зазоре. Однако от энергии лазерного импульса зависит количество индуцированных носителей. Чем больше носителей, тем большая часть запасенной энергии переходит в энергию терагерцового импульса. В условиях слабого возбуждения энергия терагерцового импульса прямо пропорциональна энергии лазерного импульса накачки и прямо пропорциональна приложенному полю. В реальной ситуации энергия терагерцового импульса испытывает насыщение при увеличении энергии лазерного импульса. Это связано с тем, что фотоиндуцированные носители экранируют поле смещения. Увеличение поля смещения тоже наталкивается на ограничения, связанные с возможным электрическим пробоем подложки. Поле электрического пробоя составляет около 400 кВ/см для арсенида галлия (GaAs). Также возможен тепловой пробой подложки, вызванный снижением сопротивления подложки при ее нагреве фототоком и лазерным излучением.

Аналогичным образом ФП антенна может использоваться и как детектор терагерцового излучения. При этом к электродам вместо источника напряжения подключается измеритель тока. Регистрируется импульс тока, получаемый при одновременном освещении полупроводника терагерцовым и зондирующим (пробным) лазерным импульсом. Ток пропорционален электрическому полю терагерцового импульса в момент прихода пробного импульса (терагерцовое поле меняется медленно в сравнении с длительностью лазерного импульса):
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Здесь [image: image15.png]


 обозначает среднюю концентрацию электронов, τ – временную задержку между терагерцовым и пробным импульсом. Сканируя задержку τ, измеряют волновую форму терагерцового импульса.

Источник и приемник терагерцового излучения в данной установке представляют собой фотопроводящие антенны, изготовленные из структуры InGaAs/InAlAs, выращенной при низкой температуре (low temperature grown) на подложке из InP с нанесенными на нее металлическими контактами. Геометрии структур источника и приемника показаны на рис. 10 и рис.11 соответственно. Фотография чипа приемника терагерцового излучения представлена на рис. 12.
[image: image16.emf]
Рис. 10. Геометрия источника терагерцового излучения.

[image: image17.emf]
Рис. 11. Геометрия приемника терагерцового излучения.

[image: image18.emf]
Рис. 12. Фотография чипа приемника терагерцового излучения.

Характеристики источника и приемника терагерцового излучения:
	
	Источник
	Приемник

	Длительность лазерного импульса
	100 фс
	100 фс

	Средняя оптическая мощность
	38 мВт
	38 мВт

	Напряжение смещения
	20 В, 1 кГц
	-

	Выходной электрический сигнал
	-
	107 В/А на выходе усилителя PA310


Типичная зависимость терагерцового электрического поля от времени и спектр излучения, полученные с помощью данного источника, представлены на рис. 13 и рис. 14 соответственно.
[image: image19.emf]
Рис. 13. Зависимость терагерцового электрического поля от времени.

Как видно из рисунков, разница во времени между максимальной и минимальной амплитудой электрического поля (peak-to-peak time difference) составляет около 700 фс, максимум спектра наблюдается на частоте 0.5 ТГц
[image: image20.emf]
Рис. 14. Спектр терагерцового электрического поля.

2.2.3. Оптическая линия задержки (ОЛЗ)
ОЛЗ – устройство, предназначенное для задержки электромагнитного излучения, в данном случае лазерных импульсов, на определенный промежуток времени. Как уже отмечалось, детектирование терагерцового излучения происходит путем плавного изменения времени задержки лазерного импульса. 
ОЛЗ представляет собой отдельный блок, в котором находятся контроллер LMC-100 и линейная подвижка LMS-60, изготовленные компанией PI (Physik Instrumente, Германия). Фотография ОЛЗ представлена на рис. 15. Характеристики ОЛЗ:
· Длина подвижки – 65 мм

· Диапазон сканирования по времени – 320 пс.

· Минимальный шаг – 0.1 мкм
· Минимальная скорость сканирования – 1 мкм/с
· Максимальная скорость сканирования – 100 мм/с

· Повторяемость положения подвижки – 0.1 мкм
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Рис. 15. Фотография ОЛЗ терагерцового спектрометра Tera K15.

2.2.4. Усилитель PA310
Усилитель PA310 является преобразователем тока в напряжение с частотой отсечки 100 кГц и коэффициентом усиления 107 В/А. Внешний вид усилителя представлен на рис. 16. Фотография представлена на рис. 17. Сигнал с приемника излучения подается на вход 7 преобразователя. На разъем 9 подается питание с блока электроники. Выходной сигнал снимается с разъема 8.
[image: image22.emf]
Рис. 16. Усилитель PA310.
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Рис. 17. Фотография усилителя PA310.

2.2.5. Терагерцовая оптика
Между источником и приемником терагерцового излучения ставятся четыре полимерных линзы, имеющих эффективную длину фокуса около 54 мм. Кремниевая линза на корпусе антенны и линза №4 коллимируют расходящийся терагерцовый пучок. Линзы №2 и №3 создают промежуточный фокус. Также система может работать с коллимированным пучком без линз №2 и №3. Далее излучение фокусируется в детектор с помощью линзы №4 и кремниевой линзы, прикрепленной к корпусу детектора. Исследуемые образцы помещают в терагерцовый пучок между линзами №2 и №3. Данная геометрия позволяет исследовать объекты в прошедшем терагерцовом излучении. В спектрометре имеется возможность ее трансформации в отражательную геометрию. Фотография терагерцовой оптики представлена на рис. 18.
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Рис. 18. Фотография терагерцовой оптики спектрометра Tera K15.
2.3. Блок электроники
Терагерцовый спектрометр Tera K15 оснащен полным комплектом электроники, включающим в себя:

· блоки питания

· генератор сигналов (miniDDS)
· синхронный усилитель 
· контроллер для подвижки ОЛЗ
· платформу сбора данных.
Внешний вид блока электроники показан на рис. 19. Фотография блока электроники представлена на рис. 20.
[image: image25.emf]
Рис. 19. Блок электроники спектрометра Tera K15.
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Рис. 20. Фотография блока электроники спектрометра Tera K15.
2.3.1.  Блоки питания
В приборе два блока питания: TPS30 и HV150. Первый вырабатывает напряжение ±15 В для питания всей электронной части прибора и в частности для преобразователя PA310. Второй вырабатывает напряжение ±75 В для питания усилительных каскадов генератора miniDDS.
2.3.2. Генератор сигналов miniDDS

MiniDDS – это двухканальный генератор сигналов, способный формировать высокостабильные высоковольтные сигналы синусоидальной и прямоугольной формы в первом канале и высокоточные (вплоть до 1 А) синусоидальные сигналы во втором канале. Он используется для модуляции поля смещения в фотопроводящей антенне. Это необходимо для синхронного детектирования терагерцового излучения. Внешний вид генератора представлен на рис. 21.
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Рис. 21. Фотография генератора сигналов miniDDS.

Характеристики генератора:

Канал №1

· Формы сигналов: синусоидальная, прямоугольная, постоянная
· Максимальная амплитуда выходных сигналов – 65 В
· Разрешение по амплитуде:

· 0 – 10 В: 0.1 В

· 10 – 20 В: 0.25 В

· 20 – 40 В: 0.5 В

· 40 – 60 В: 1 В

· Частотный диапазон – 0..100 кГц

· Разрешение по частоте – 1 Гц

· Максимальный ток – 100мА

Канал №2

· Форма сигналов – синусоидальная

· Максимальная амплитуда – 20 В

· Разрешение по амплитуде – 0.1 В
· Частотный диапазон – 0..100 Гц

· Разрешение по частоте – 0.1 Гц
2.3.3. Синхронный усилитель LIA-BV-150

Блок электроники оснащен однофазным синхронным усилителем LIA-BV-150. Как известно, техника синхронного детектирования используется для уменьшения уровня шума при детектировании слабых сигналов. Таким образом, можно измерять терагерцовый сигнал с большим отношением сигнал/шум. 
Более подробно процесс синхронного детектирования описывается следующим образом. Синхронное детектирование основано на операции умножения сигналов.

Пусть на входы умножителя подаются два гармонических сигнала: так называемый опорный сигнал с постоянными частотой и амплитудой r(t) = R sin((Rt) и сигнал s(t) = S sin((t+(). Тогда выходной сигнал умножителя будет иметь вид:


x(t) = r(t) s(t) = R S ( cos(((-(R)t+() - cos(((+(R)t+() ) /2
 В результате умножения появляются гармонические составляющие на суммарной ((+(R) и разностной ((-(R) частотах .

В синхронном детекторе используется составляющая на разностной частоте. Ее выделяет фильтр низких частот, включенный на выходе умножителя.  Фильтр пропускает сигналы с частотами ниже частоты среза фильтра (C и подавляет более высокочастотные сигналы. Частота среза устанавливается намного меньшей, чем опорная частота (R. Поэтому ненулевой отклик на выходе фильтра дадут лишь те сигналы, частоты которых близки к опорной частоте (отличаются от опорной частоты на величину, не превышающую частоту среза фильтра низких частот).

В случае, когда частота сигнала точно равна опорной частоте (сигналы на входах умножителя синхронны - отсюда название детектора), в результате умножения появится составляющая с нулевой разностной частотой, т.е. постоянная составляющая. На выход фильтра пройдет только эта постоянная составляющая. Для фильтра с коэффициентом передачи в полосе пропускания, равным единице, выходной сигнал будет равен:

yS(t) = const = R S cos(() /2 .

Т.о. выход синхронного детектора пропорционален амплитуде входного сигнала и зависит от фазового сдвига относительно опорного сигнала.

Фотография синхронного усилителя спектрометра Tera K15 представлена на рис. 23. Характеристики синхронного усилителя в терагерцовом спектрометре Tera K15 следующие:

· Максимально допустимые напряжения:
· Питание – ±22 В
· Входной сигнал: ±70 В (постоянное напряжение)
50 В (переменное напряжение)

· Диапазон входных напряжений: 3мкВ – 1 В
· Диапазон входных токов: 30 пкА – 10 мкА

· Шум по напряжению: 12 нВ/√Гц

· Шум по току: 0.4 пкА/√Гц
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Рис. 23. Фотография синхронного усилителя спектрометра Tera K15.

2.3.4. Программное обеспечение
Сбор данных в терагерцовом спектрометре Tera K15 производится с помощью специального программного обеспечения TeraScan, разработанного компанией MenloSystems. За основу данной программы использована среда LabView.
Интерфейс пользователя программы TeraScan представлен на рис. 24.

Он разделен на пять частей – три в верхней части (слева направо):

· окно «Initialization» (рис. 25)

Здесь необходимо выбрать номера COM портов для линии задержки («delay line COM port»). В окне «A/DC range» выставляется максимальное значение терагерцового сигнала от максимума до минимума импульса (peak-to-peak). Можно выбрать из четырех диапазонов: ±0.2, ±1, ±5 и ±10 В. Значение в окне «channel» должно быть выставлено Dev1/ai4. Если данные параметры выставлены неправильно, то произойдет ошибка в процессе инициализации.

[image: image29.emf]
Рис. 24. Интерфейс программы TeraScan 
[image: image30.emf]
Рис. 25. Окно «Initialization» 

· окно «Delay line» (рис. 26)
После успешной инициализации, линией задержки можно управлять с помощью строк «relative movement» и «absolute movement», что означает относительное и абсолютное перемещение транслятора. Значения в обоих окошках могут быть как положительными, так и отрицательными. 1 мм. перемещения линии задержки соответствует 25600 единицам ЦАП. В окне «Current position» отображается текущая позиция ОЛЗ.
[image: image31.emf]
Рис. 26. Окно «Delay line»

· окно «Measurement» (рис. 27)
В данном окне отображаются параметры измерений терагерцового импульса. В окне «start» выставляется начальная позиция ОЛЗ, в окне «stop» – конечная позиция, в окне «step» – размер одного шага ОЛЗ, в окне «delay» – время ожидания ОЛЗ между шагами. Оно должно равняться утроенному значению постоянной времени, выставленной на синхронном усилителе спектрометра. В окне «points» программа рассчитывает количество шагов ОЛЗ, в окне «range [ps]» – временной интервал, в котором будет отображаться терагерцовый импульс в пикосекундах, в окне «Δf [GHz]» – спектральное разрешение в частотной области и в окне «fmax» – максимальная разрешаемая частота в частотной области. 
В окне «file path» указывается директория, в которую будут сохранены данные о полученном терагерцовом импульсе. Данные сохраняются в формате txt. Для того, чтобы начать процесс записи терагерцового импульса необходимо нажать кнопку «Start».
Обработка полученных данных о терагерцовом сигнале возможна с помощью встроенных в программу TeraScan алгоритмов дискретного и быстрого преобразования Фурье. Пример применения данных алгоритмов представлены на рис. 28. Интерфейс разделен на четыре части – две в верхней части (слева направо):

· окно контроля и управления
С помощью кнопки «Import file» необходимо выбрать файл, в котором находятся полученные данные о терагерцовом импульсе.

[image: image32.emf]
Рис. 26. Окно «Measurement»

· окно данных о временной форме сигнала
После выбора файла в данном окне появляется временная форма сигнала.
· амплитудный и фазовый спектр сигнала 

После нажатия кнопки «Apply» в данных окнах появятся соответственно амплитудный и фазовый спектр терагерцового сигнала.

С помощью кнопки «Save» можно сохранить данные о полученном фазовом и амплитудном спектре. Данные сохраняются в формате txt.
[image: image33.emf]
Рис. 28. Обработка данных с помощью быстрого преобразования Фурье.
3. Методика работы на терагерцовом спектрометре Tera K15

3.1.  Последовательность работы на спектрометре

Порядок включения терагерцового спектрометра следующий:

· Включить лазер перед включением блока электроники
· Отсоединить коаксиальный кабель с выхода OUT1 генератора MiniDDS
· Включить блок электроники с помощью ключа на лицевой панели

· Убедиться в том, что значение выходного напряжения выставлено на ноль и что канал Channel 1 выключен

· Подключить источник излучения к выходу OUT1 генератора MiniDDS
Порядок вsключения терагерцового спектрометра следующий:

· Отключить источник излучения от выхода OUT1 генератора MiniDDS
· Выключить канал Channel 1
· Выключить блок электроники с помощью ключа на лицевой панели

· Подключить источник излучения к выходу OUT1 генератора MiniDDS
3.2.  Терагерцовая спектроскопия

Для того чтобы измерить спектральную характеристику исследуемого образца, нужно сначала записать опорный сигнал, т.е. волновую форму излучения, прошедшего через некоторую известную среду (например, свободное пространство). Затем нужно записать волновую форму излучения, прошедшего через исследуемый образец (собственно сигнал). Преобразования Фурье от опорного и информативного сигнала дают соответствующие спектры [image: image35.png]Ay e 1Pot
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. Коэффициент поглощения образца α и его показатель преломления n во всем спектральном интервале могут быть получены по формулам

                                              [image: image39.png]


                                                             (2)
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                                             (3)
где d – толщина образца, с – скорость света в вакууме. Формулы (2) и (3) не учитывают френелевского отражения на границах образца. На практике для получения опорного и информативного сигнала используют два образца из одного и того же материала, но с различными толщинами, чтобы исключить отражение на границах. Формулы (2) и (3) подходят для спектроскопии на пропускание. В принципе та же самая информация может быть извлечена в отражательной геометрии или при диффузном рассеянии, при этом математические выражения для показателей поглощения и преломления будут отличаться от (2) и (3). Общим будет являться то, что в терагерцовой спектроскопии измеряется электрическое поле импульса, несущего как амплитудную, так и фазовую информацию. Благодаря этому метод позволяет получить как показатель преломления, так и коэффициент поглощения образца (т.е. комплексный показатель преломления) без использования соотношений Крамерса-Кронига. При этом детектирование осуществляется в широком диапазоне частот, практически недоступном для других спектроскопических методов. Пикосекундная длительность терагерцового импульса обеспечивает высокое временное разрешение, поэтому терагерцовая спектроскопия во временной области идеально подходит для динамической спектроскопии. Использование когерентного детектирования позволяет исследовать когерентные процессы, например, транспорт носителей заряда. Кроме того, временное стробирование при детектировании существенно подавляет фоновый шум. Поэтому терагерцовая спектроскопия во временной области позволяет получать очень высокое отношение сигнал-шум, что позволяет исследовать сигналы даже при очень высокой фоновой засветке, превышающей полезный сигнал.
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Рис. 29. Экспериментальная установка по терагерцовой спектроскопии.

Пример исследования диэлектрических материалов с помощью терагерцовой спектроскопии показан на примере тефлона (фотография экспериментальной установки представлена на рис. 29). На рис.30 показан спектр терагерцового излучения, прошедшего через воздух и тефлон. На рис. 31 и рис. 32 показаны зависимости показателя преломления и коэффициенте поглощения от частоты.
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Рис. 30. Спектры терагерцового излучения, прошедшего через воздух и тефлон.

В комплекте с терагерцовым спектрометром поставлялось программное обеспечение, которое рассчитывает показатель преломления и коэффициент поглощения в терагерцовом диапазоне по формулам (2) и (3). Полученные зависимости для тефлона показаны на рис. 31 и рис.32.
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Рис. 31. Показатель преломления тефлона в терагерцовом диапазоне.
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Рис. 32. Коэффициент поглощения тефлона в терагерцовом диапазоне.

3.3. Терагерцовый имиджинг

Так же как и излучение соседних диапазонов, инфракрасного и микроволнового, терагерцовые волны могут быть использованы для имиджинга (т.е. видения, получения изображения) во многих практических приложениях. Преимущества терагерцового излучения перед другими видами излучений состоят в следующем: этот тип излучения является неионизирующим и безопасен в использовании, он обеспечивает субмиллиметровое пространственное разрешение, и, что очень важно, множество материалов, включая пластик, ткани, бумагу и картон, сравнительно прозрачны в этом диапазоне. 

Идея терагерцового имиджинга очень проста. Терагерцовое излучение фокусируется линзой или зеркалом. Исследуемый образец помещается в терагерцовый пучок в его фокусе. Затем проводится сканирование в плоскости, перпендикулярной пучку. Терагерцовое излучение, прошедшее или отраженное от каждой точки образца, регистрируется детектором. Совокупность точек образует терагерцовую картину пропускания или отражения. В отличие от повсеместно применяемого оптического и рентгеновского имиджинга (фотографии), каждая точка изображения, полученного с помощью терагерцовых импульсов, содержит информацию о полной временной форме импульсов, а не только о средней интенсивности пучка. Таким образом, терагерцовый имиджинг не только дает форму объекта, но и предоставляет более сложную информацию об объекте. Например, при измерении пропускания можно получить распределение показателя преломления в образце, изменяющего фазу терагерцового импульса.
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1. INTRODUCTION

This user guide describes the Teralmage software. This software is a graphical user interface for
remote setup and control of the MenloSystems Terahertz-Imaging Software Teralmage.

2. CONNECTION AND ADDRESSING OF THE TERAIMAGE HARDWARE

Contents: 2 x Pl-Stages (x- and y-Stage)
2 x Pl Mercury Step controller (x- and y-Stage controller)
2 x Sub-D cable, grey, 15pin (Connection between Motor-Stage)
1 x RS232 cable short, black, 9pin (x-RS232 Out to y-RS232 In)
1 x Mini-DIN cable, 9pin (x-controller digital I/O to THz-electronic rack)

Y-Stage

onnectors are labeled

Sub-D cable, grey, 15pin

X-Stage

Mini-DIN cable, 9pin Sub-D cable, grey, 15pin

THz- X Y

electronics Controller Controller

RS$232 cable short, black, 9pin
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Рис. 33. Схема имиджинга терагерцового спектрометра Tera K15.

Схема имиджинга терагерцового спектрометра Tera K15 представлена на рис. 33. Она состоит из двух линейных трансляторов и двух контроллеров. Они показаны на рис. 34 и рис. 35 соответственно.
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Рис. 34. Фотография двух контроллеров, отвечающих за систему имиджинга спектрометра Tera K15.

Система имиджинга снабжена специализированным программным обеспечением, которое предназначено как для проведения эксперимента по сканированию исследуемого образца, так и обработке полученных данных, а именно восстановлению изображения. Интерфейс программного обеспечения по управлению имиджингом представлено на рис. 35. Он состоит из нескольких подокон.
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Рис. 35. Фотография двух линейных трансляторов системы имиджинга спектрометра Tera K15.
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Рис. 36. Интерфейс программного обеспечения по управлению терагерцовым имиджингом.

· Окно «Initialization» (рис. 37)
Здесь необходимо выбрать номера COM портов для линейных трансляторов и линии задержки. Если они выбраны неправильно, то произойдет ошибка в процессе инициализации. 
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Рис. 37. Окно «Initialization».

Далее выставляется максимальное значение сигнала от максимума до минимума (peak-to-peak). Можно выбрать из четырех диапазонов: ±0.2, ±1, ±5 и ±10 В. Значение в окне «channel» должно быть выставлено Dev1/ai4.
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lower accuracy. The signal from the Lock-in amplifier is connected to the ai4 channel in NRSE (non-
reference single ended). Depending on the number of National Instruments acquisition platforms
proper setting can b Dev1/ai4, Dev2/ai4, Dev3/ai4 et cetera...

[6. CONTROL OF DELAY LINE
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After successful initialization, the delay line can be
controlled manually using the command line or the
relative movement buttons.

The default unit is counts of the delayline motor, where
25600 counts correspond ta one millimeter.

Both positive and negative values in respect to the
reference point are possible.To determine the absolute
pulse postion in counts please use the TeraScan-
Software.

In addition to the absolute or relative movement, the delay line can be controlled via command line.
For more details please refer to the LMC-100 Motion Controller manual.

|7. LIVE VIEW OF THE THZ-PULSE

Live Pulse]

Hold’

The pulse position control allows manual setting of the
pulse position. By pressing the green LivePulse button
the delay line starts to shake around the puls and one
can view the measured THz-signal on the XY-graph.

The Hold button stops the shaking sequence.

By pressing the green Adjust pulse button one can
view the measured THz-signal on the XY-graph:

Amplitude [a. u.]
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Рис. 38. Окно «Delay Line».

· Окно «Delay line» (рис. 38)
После успешной инициализации, линией задержки можно управлять с помощью строк «relative movement» и «absolute movement», что означает относительное и абсолютное перемещение транслятора. Значения в обоих окошках могут быть как положительными, так и отрицательными. 1 мм. перемещения линии задержки соответствует 25600 единицам ЦАП.
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Рис. 39. Окно «Live Pulse».

· Окно «Live Pulse» (рис. 39)
В строке «Pulse Position» указывается позиция терагерцового импульса в единицах ЦАП. После нажатия кнопки с зеленой надписью «Live Pulse» подвижка линии задержки начинает колебаться вокруг положения максимума терагерцового импульса и появится возможность наблюдения за терагерцовым импульсом в реальном времени. Кнопка «Hold» останавливает колебания подвижки.
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8. NAVIGATION OF THE XY-STAGE

Pressing the Move X-/ Y- buttons move the x/y-stage in negative direction, while the Move X+/ Y+
buttons move the x/y-stage in positive direction. The
default unit is counts of the stepper motor, where 6400
counts correspond to one millimeter. The stages stay in
motion until you unpress the the Move X- / Y- buttons
(press it a second time).

By pressing the Reset button the X- and the Y-Stage is
forced to move to the center position and to define this
position as the reference point at 0 cts.

With Set starting edge one can define the starting
position (x- and y-coordinate) of the Image scan.

With Set ending edge one can define the ending
position (x- and y-coordinate) of the Image scan.

The Current position indicator shows the position of
the x/y-stage in respect to the reference point.
Therefore, both positive and negative values are
possible

9. SCAN SETTINGS AND IMAGE RESOLUTION

With the control Start x-axis / End x-axis one can set the start/end position of the x-stage without
using the Navigation feature.

With the control Start y-axis / End y-axis one can set the
start/end position of the y-stage without using the
Navigation feature.

Scan Velocity [cts/sec] defines the velocity of the x-stage
during the Image Scan. Standard value: 4000 cts/sec

Note: Increasing the velocity decreases the achievable
Image resolution in x-direction!

X-pixel width [mm] is calculated from Scan velocity
[cts/sec] and the adjusted shaker frequency [Hz],

With the control y-pixel width [mm] one can set the
desired pixelwidth in y-direction. Standard value: 0,5 mm

Note: Decreasing the y-pixel width increases the
achievable Image resolution in y-direction, but also
increases the measurement duration linearly!

Image Size and Image resolution are calculated from the
scan settings.
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Рис. 40. Окно «Axes Navigation XY-Stage».

· Окно «Axes Navigation XY-Stage» (рис. 40)
С помощью данного окна происходит управление линейными трансляторами. После нажатия на клавиши «Move X-/Y-» подвижки будут двигаться в отрицательном направлении, соответственно после нажатия на клавиши «Move X+/Y+» в положительном. Трансляторы будут продолжать движение до тех пор, пока вышеуказанные кнопки не будут нажаты во второй раз. После нажатия клавиши «Reset» трансляторы займут центральное положение (0 counts). Клавишей «Set starting edge» устанавливается точка начала сканирования, соответственно кнопкой «Set ending edge» точка конца сканирования. В окне «Current position» отображается информация о текущем положении трансляторов. Более того, возможны, как положительные, так и отрицательные значения положений.
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8. NAVIGATION OF THE XY-STAGE

Pressing the Move X-/ Y- buttons move the x/y-stage in negative direction, while the Move X+/ Y+
buttons move the x/y-stage in positive direction. The
default unit is counts of the stepper motor, where 6400
counts correspond to one millimeter. The stages stay in
motion until you unpress the the Move X- / Y- buttons
(press it a second time).

By pressing the Reset button the X- and the Y-Stage is
forced to move to the center position and to define this
position as the reference point at 0 cts.

With Set starting edge one can define the starting
position (x- and y-coordinate) of the Image scan.

With Set ending edge one can define the ending
position (x- and y-coordinate) of the Image scan.

The Current position indicator shows the position of
the x/y-stage in respect to the reference point.
Therefore, both positive and negative values are
possible

9. SCAN SETTINGS AND IMAGE RESOLUTION

With the control Start x-axis / End x-axis one can set the start/end position of the x-stage without
using the Navigation feature.

With the control Start y-axis / End y-axis one can set the
start/end position of the y-stage without using the
Navigation feature.

Scan Velocity [cts/sec] defines the velocity of the x-stage
during the Image Scan. Standard value: 4000 cts/sec

Note: Increasing the velocity decreases the achievable
Image resolution in x-direction!

X-pixel width [mm] is calculated from Scan velocity
[cts/sec] and the adjusted shaker frequency [Hz],

With the control y-pixel width [mm] one can set the
desired pixelwidth in y-direction. Standard value: 0,5 mm

Note: Decreasing the y-pixel width increases the
achievable Image resolution in y-direction, but also
increases the measurement duration linearly!

Image Size and Image resolution are calculated from the
scan settings.
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Рис. 41. Окно «Scan Settings», «Image resolution» и «Image Size».

· Окно «Scan Settings», «Image resolution» и «Image Size» (рис. 41)
В данном окне выставляются параметры сканирования. В окнах Start x-axis/ Start y-axis/ End x-axis/ End y-axis можно вставить соответствующее значение параметра сканирования без использования окна «Axes Navigation XY-Stage». В окне «Scan velocity [cts/sec]» выставляется скорость движения транслятора в процессе сканирования. Значение по умолчанию – 4000 cts/sec (1 мм соответствует 6300 cts). В окне «X-pixel width [mm]» вычисляется ширина пикселя в направлении сканирования (X) с учетом скорости сканирования и частоты движения ОЛЗ. В окне «Y-pixel width [mm]» выставляется нужное значение ширины пикселя в направлении, перпендикулярном сканированию (Y). Значение по умолчанию – 0.5 мм. Значения в графе «Image size» вычисляются автоматически из параметров сканирования. Важно, что: увеличение скорости сканирования уменьшает разрешение в X-направлении, уменьшение размера пикселя в Y-направлении улучшает разрешение изображения, но увеличивает длительность сканирования.
· Окно «Scan control» (рис. 42)
Переключателем «Scan direction» можно выбрать режим сканирования – однонаправленный или двунаправленный («1 way» или «2 way» соответственно). В однонаправленном режиме, транслятор будет сканировать образец только в одном направлении оси X, далее сдвигается на один шаг по оси Y, возвращается в исходную точку по оси X и продолжает сканирование. 
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With the slide switch Scan direction one can choose whether the Image scan should be a 1 way scan
or a 2 way scan respectively.

When using the 1 way modus, the x-stage will only scan the sample in one direction, then move one
y-step (value: y-pixel width) in y-direction, before it moves back to the start position to scan the next
line.

When using the 2 way modus, the x-stage will scan the sample in forward direction, then move one

step (value: y-pixel width) in y-direction, before it scans the next line in backward direction. The Image
will be scanned about 20% faster than in 1 way modus, but with lower accuracy.

If all scan parameters are set (starting edge, ending edge, y-pixel width, scan direction) one can
start the Image scan by pressing the Start scan button. The sample will be scanned, the peak-to-peak
values will be plotted in the intensity graph line by line and the Image will be created.

The indicators Lines to scan, Accomplished scans and Remaining time are updated from line to
line.

Abort scan stops the scan.
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Рис. 42. Окно «Scan control».

В двунаправленном режиме транслятор не возвращается в исходную точку, а продолжает сканирование в обратном направлении. В двунаправленном режиме длительность сканирования уменьшается на 20% по сравнению с однонаправленным. Чтобы начать сканирование, необходимо нажать кнопку «Start scan». На графике будет изменяться изображения после завершения сканирования каждой линии. В каждом пикселе отображается значение разницы между максимумом и минимумом терагерцового импульса. Значения в окнах «Lines of scan» (количество оставшихся линий), «Accomplished scans» (количество отсканированных линий) и «Remaining time» (оставшееся время сканирования) обновляются после завершения сканирования каждой линии. Кнопка «Abort scan» останавливает процесс сканирования.
· График интенсивности (рис. 43)
Как уже говорилось, в каждом пикселе отображается значение размаха терагерцового импульса, т.е разницы значений в максимуме и минимуме терагерцового импульса. В окне «Intensity Graph» можно выбрать цветовую гамму для графика интенсивности. В окне «File path» необходимо выбрать директорию, в которую будут сохранены данные. Выбор директории производится до начала сканирования, иначе оно прекратится после сканирования первой линии. Данные о каждой линии записываются в отдельный txt файл.
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With the slide switch Scan direction one can choose whether the Image scan should be a 1 way scan
or a 2 way scan respectively.

When using the 1 way modus, the x-stage will only scan the sample in one direction, then move one
y-step (value: y-pixel width) in y-direction, before it moves back to the start position to scan the next
line.

When using the 2 way modus, the x-stage will scan the sample in forward direction, then move one

step (value: y-pixel width) in y-direction, before it scans the next line in backward direction. The Image
will be scanned about 20% faster than in 1 way modus, but with lower accuracy.

If all scan parameters are set (starting edge, ending edge, y-pixel width, scan direction) one can
start the Image scan by pressing the Start scan button. The sample will be scanned, the peak-to-peak
values will be plotted in the intensity graph line by line and the Image will be created.

The indicators Lines to scan, Accomplished scans and Remaining time are updated from line to
line.

Abort scan stops the scan.
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Рис. 43. График интенсивности.

На рис. 44 показана фотография экспериментальной установки для исследования пластиковой банковской карты с помощью терагерцового имиджинга. Результат эксперимента представлен на рис. 45. На рисунке отчетливо виден металлический чип, от которого отразилось терагерцовое излучение. Через остальные места карты излучение прошло в детектор. Зная размер картинки, можно оценить размеры чипа. Результат имиджинга представлен в четырех цветовых гаммах.
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Рис. 44. Фотография экспериментальной установки для терагерцового имиджинга.
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The Peak to Peak Image (absolute value of maximum signal amplitude minus minimum signal
amplitude) of your sample will be displayed on the intensity graph as the z-value for every pixel with
xy-coordinates. Every time a new line has been scanned in x-direction it will be add to the intensity

graph chart.

One can choose from four different color palettes to display the Peak to Peak-values in the intensity
graph:

GRAYSCALE

.

LOGARITHMICAL
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Рис. 45. Результат терагерцового имиджинга пластиковой карты.




 Умножитель





 Фильтр


низких частот





r(t)   опорный сигнал





s(t)   сигнал





x(t)





y(t)





Рис. 22. Схема синхронного детектора.
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