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Сопоставление возможностей исследования
высокодобротных резонансных структур методами

частотной и тайм-доменной спектроскопии

Хю Ле Ба, Г.Е. Дунаевский

Томский государственный университет

Измерения спектров пропускания, отражения и поглощения в тера-
герцовом диапазоне частот (в интервале частот от 0,3 до 10 ТГц, т.е.
0,3·1012 – 10·1012 Гц, длина волны 1 мм – 30 мкм) могут осуществляться
как частотными методами, предполагающими вариации частоты коле-
баний источника излучения,  применяемого в спектрометре, так и тайм-
доменной методикой, в основе которой лежит использование короткого
импульса излучения и фурье-преобразование продетектированых сиг-
налов реакции исследуемого объекта на этот короткий импульс.

Основная часть

Представляет интерес исследование особенностей измерений час-
тотной и тайм-доменной (TDS) методикой спектральных характеристик
объектов, содержащих резонансные элементы с высокой добротностью.
Для таких объектов характерны малые значения ширины резонансных
кривых и соответственно долгое время «звучания» в реакции на им-
пульсное возбуждение.

Особый интерес представляет сопоставление частотного и TDS-
подхода при анализе характеристик многочастотных высокодобротных
открытых резонаторов, перспективных в качестве колебательных и
фильтрующих систем в терагерцовом диапазоне частот.

Наибольшее применение находит простейший вариант многочастот-
ного открытого резонатора, представляющий собой два зеркала
(в квазиоптике – металлических), как правило – вогнутой конфигура-
ции, расположенных симметрично на расстоянии, составляющем не-
сколько десятков длин волн. Важными преимуществами такого рода
открытых квазиоптических резонаторных устройств является простота
настройки и свободный доступ к рабочему пространству, позволяющий
экспериментировать с объектами различной физической природы, бес-
контактно наблюдать малые изменения их параметров в реальном вре-
мени.
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В настоящее время экспериментально исследована возможность на-
блюдения многочастотного спектра резонансных колебаний отрытого
КВЧ-резонатора частотными методами [1−6]. Вместе с тем при исполь-
зовании одного и того же резонатора в широкой полосе частот на высо-
ких частотах возникают кроме основного еще и высшие типы колеба-
ний. Это является особенностью открытого резонатора, во многих слу-
чаях затрудняющей его использование: многочастотность и наличие
кроме основного высших типов колебаний. С последними особенно
трудно бороться при использовании резонатора в широкой полосе час-
тот: для обеспечения высокой добротности основной моды в низкочас-
тотной части диапазона необходима большая апертура зеркал, а в высо-
кочастотной части диапазона эта увеличенная апертура создает условия
для возбуждения нежелательных высших («боковых») видов колебаний.

С целью устранения боковых мод в широком диапазоне длин волн
предлагается использовать открытый резонатор с регулируемой диа-
фрагмой. Блок-схема измерительной установки, содержащей открытый
резонатор с регулируемой диафрагмой, представлена на рис. 1.

Рис. 1. Блок-схема установки, содержащей открытый резонатор
 с регулируемой  диафрагмой
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Система работает следующим образом. В качестве перестраиваемого
источника монохроматического излучения используется лампа обрат-
ной волны (ЛОВ), которая генерирует излучение в терагерцовом диапа-
зоне частот. В качестве детектора используется ячейка Голея, ампли-
тудная модуляция задается механическим прерывателем. С помощью
блока аналоговой-цифрового преобразователя (АЦП) и персонального
компьютера (ПК) осуществляется синхронное детектирование и обра-
ботка принимаемого сигнала. В квазиоптическом тракте между соби-
рающими линзами располагается открытый резонатор с регулируемой
диафрагмой (рис. 2), благодаря которой можно в различных областях
спектра выделять только основной вид колебаний.

Рис. 2. Открытый резонатор с регулируемой  диафрагмой

Изменение апертуры диафрагмы осуществляется синхронно с изме-
нением частоты генерации ЛОВ исполнительным сервоприводом, кото-
рый управляется микроконтроллером от ПК.

Альтернативой рассмотренному частотному методу исследования
спектра резонансных частот может служить TDS-метод.

Особенностью данного метода измерений, как уже отмечалось, яв-
ляется фиксация отклика исследуемой системы на возбуждающий ко-
роткий электромагнитный импульс. Типичная схема измерений пара-
метров открытого резонатора TDS-методом приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Схема измерения параметров открытого резонатора
TDS-методом

В основе данного метода измерений лежит генерация короткого
ТГЦ-импульса в нелинейном кристалле фемтосекундным лазером, с по-
следующим пропусканием этого импульса через опорную линию за-
держки и исследуемый резонатор и, одновременно, с подачей части ла-
зерного сигнала на приемный (детектирующий) преобразователь тера-
герцового излучения, что обеспечивает режим чувствительного син-
хронного детектирования.

Преимуществом TDS-подхода, по сравнению с частотным методом,
где с ростом резонансной частоты затрудняются возможности измере-
ний малых вариаций полуширины резонансной кривой (добротности
резонатора), является возрастающее с увеличением добротности резо-
натора время его «звучания», позволяющее, в принципе, с большей
точностью фиксировать эти значения добротности [6]. Вместе с тем не-
однозначной остается корректность фиксации этих изменений для мно-
гочастотного резонатора, где добротности различных мод могут отли-
чаться существенно. Кроме того, в отличие от вышерассмотренного
примера подавления боковых мод синхронным диафрагмированием,
возможным при частотном наблюдении спектра колебаний резонатора,
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в TDS-методике такой способ подавления нежелательных видов коле-
баний не реализуется. Соответственно неизбежно либо появление выс-
ших мод в верхней части диапазона, либо, при их подавлении диафраг-
мированием пучка, снижение добротности основного вида колебаний в
низкочастотной области.

Заключение

Из вышесказанного следует большее предпочтение к частотной ме-
тодике, где можно обеспечить более корректные измерения и фильтра-
цию нежелательных боковых мод. Вместе с тем следует иметь в виду,
что ЛОВ-генерация ограничена частотами порядка 1,5 ТГц. Продвиже-
ние в более высокочастотную часть терагерцового диапазона, где час-
тотные методы реализуются с трудом, будет осуществляться, в основ-
ном, применением TDS-методов спектрального анализа.
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