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Исследовано пропускание в терагерцовой (ТГц) области (до 3000 µm) широко применяемых в инфракрас-

ной области спектра щелочно-галоидных монокристаллов хлористого натрия (NaCl), хлористого калия (KCl),
бромистого калия (KBr) и йодистого рубидия (RbI). Получены зависимости коэффициента поглощения этих

материалов в диапазоне 0.9−3000 µm. Вблизи 1000−3000 µm исследованные материалы прозрачны, что

позволяет их использовать в ТГц приборах миллиметрового диапазона.
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Введение

Терагерцовое (ТГц) излучение занимает промежу-

точное положение между инфракрасным излучением

и радиоволнами и представляет значительный интерес

для ряда фундаментальных (химия, физика, астрономия)
и прикладных областей. В ТГц области наблюдаются

спектры излучения астрономических объектов, а также

спектры сложных органических молекул, в том числе

таких как взрывчатые, отравляющие и наркотические

вещества, вредные вещества - загрязнители атмосферы,

а также белки, ДНК. Многие материалы, в том числе

текстиль, пластики и биологические ткани прозрачны

для ТГц волн. Благодаря низкой энергии фотона ТГц

излучение не вызывает повреждений, характерных для

ионизирующих излучений [1–3], и поэтому применяется

в медицинской диагностике, а также для контроля каче-

ства и/или обеспечения безопасности без повреждения

материала.

До недавнего времени технологии генерации, преоб-

разования и регистрации ТГц излучения были развиты

слабее, чем в соседних диапазонах. Поэтому сложив-

шаяся ситуация даже получила название
”
терагерцового

провала“ (THz gap) [1]. Наличие этой проблемы связано

с тем, что частоты колебаний ТГц волн высоки для

эффективного использования генераторов радиодиапазо-

на, но малы для применения инфракрасных источников

излучения.

Однако в последние годы ведется интенсивное осво-

ение ТГц диапазона [4,5]. Найдены полосы пропускания

ТГц излучения в атмосфере, хотя и узкие, но вполне

пригодные для использования [1–3]. Созданы разнооб-

разные источники ТГц излучения, включая лазерные,

на которых уже получены значительные уровни мощ-

ности (вплоть до 109 W в импульсе) [6–11]. Разработаны

весьма чувствительные приемники ТГц излучения [1–3].

Тем не менее освоение ТГц диапазона затруднено вслед-

ствие значительного дефицита качественных оптических

материалов, прозрачных в ТГц области [12–14]. К со-

жалению, известные на сегодня материалы, прозрачные

в ТГц области, обладают значительными недостатками.

На этом фоне выделяется сравнительно новый оптиче-

ский материал — поликристаллический алмаз [15–17].

Но пока стоимость и трудности с обработкой во многих

случаях препятствуют его широкому применению.

На практике часто необходимо использовать оптиче-

ский материал, прозрачный не только в ТГц диапазоне,

но и в других областях спектра. Это важно, например,

для использования в двухдиапазонных тепловизионных

приборах ИК+ТГц области спектра [18,19]. Также для

оптической накачки ТГц лазеров обычно используют

СО2-лазер, излучающий в области 9−11µm [8–10], и

в этом случае зачастую возникает необходимость ис-

пользовать оптические элементы, прозрачные в обоих

диапазонах.

В настоящей работе приводятся результаты иссле-

дования пропускания и поглощения в ТГц области

щелочно-галоидных монокристаллов (ЩГК) хлористого

натрия (NaCl), хлористого калия (KCl), бромистого

калия (KBr) и йодистого рубидия (RbI). Работа яв-

ляется продолжением наших предыдущих исследова-
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Рис. 1. Спектральная зависимость пропускания (a) и показателя поглощения (b) кристалла NaCl (толщина 10.15mm).

ний [12,20], посвященных оптическим материалам для

ТГц диапазона.

Материалы и методика эксперимента

Кристаллы, изученные в настоящей работе, обладают

низким показателем преломления, что крайне суще-

ственно для применений в ТГц области, где прак-

тически исключена возможность просветления оптики

традиционными покрытиями [21]. Большие потери на

френелевское отражение существенным образом влияют

на работу оптических схем. Однако существует воз-

можность частичного просветления оптических деталей

для ТГц области. Известно просветление деталей из

кремния и кварца полиэтиленовыми и париленовыми

покрытиями [22].
Исследованные в работе кристаллы из-за плохих ме-

ханических свойств чувствительны к условиям эксплу-

атации: ЩГК — хрупкие, легко раскалывающиеся по

спайности (по плоскостям 〈100〉) кристаллы. Они во-

дорастворимы, и работа с ними возможна только в

условиях пониженной влажности. В иных случаях для

ЩГК используются специальные влагозащитные покры-

тия [23]. Ранее в ТГц области эти материалы практиче-

ски не применялись. В ИК технике благодаря хорошим

оптическим свойствам ЩГК применяются широко, и для

исследований использовались стандартные кристаллы

промышленного производства, выращенные из расплава

методом Киропулоса в воздушной среде.

Спектральное пропускание регистрировалось с по-

мощью спектрофотометра Photon RT компании Essent

Optics, фурье-спектрометра Bruker Vertex 70 в спек-

тральном диапазоне 0.185−670µm. Для Photon RT в

диапазоне 185−1700 nm абсолютная погрешность шка-

лы длин волн составляла 1 nm, для Bruker Vertex 70

погрешность определения волнового числа составляла

0.3−0.5 cm−1. В диапазоне 150−3000µm измерения

проводили на приборе TeraK8 MenloSystems. Следует

отметить, что этот прибор в диапазоне 150−1500µm

Рис. 2. Спектральная зависимость пропускания кристалла

NaCl (толщина 2mm).

обеспечивает возможность проведения количественных

измерений, а в области 1500−3000µm достоверно обес-

печиваются лишь качественные измерения. Погреш-

ность в измерении коэффициента пропускания на всех

приборах составляла ∼ 0.5%.

Для расчета показателей поглощения (ослабления) α

применяли стандартную методику, учитывающую мно-

гократные отражения по известной формуле [24,25]. Для
определения зависимости показателя преломления от

длины волны в рассматриваемых спектральных диапа-

зонах использовали данные [26–29], а также результаты

собственных измерений.

Абсолютная погрешность расчетов 1α может быть

найдена с помощью известного из теории ошибок со-

отношения:

1 f =

b
∑

i=1

1αi | f
′

x i
(a1 . . . ak)|, (1)

где 1 f — абсолютная погрешность функции, ai —- i -й
аргумент функции, 1ai — абсолютная погрешность это-

го аргумента. Применительно к формуле для показате-

лей поглощения (ослабления) α получается следующий
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Рис. 3. Спектральная зависимость пропускания (a) и показателя поглощения (b) кристалла KCl (толщина 6.1mm).

Рис. 4. Спектральная зависимость пропускания (a) и показателя поглощения (b) кристалла KBr (толщина 3.2mm).
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где 1R и 1T — абсолютные погрешности коэффициен-

тов отражения и пропускания, соответственно.

Результаты эксперимента и обсуждение

Как показывают результаты настоящей работы, га-

лоиды щелочных и щелочно-земельных металлов мо-

гут быть использованы и в миллиметровом диапазоне

спектра. На рис. 1−5 приведены измеренные спектры

пропускания и рассчитанные спектры коэффициентов

ослабления для монокристаллов NaCl, KCl, KBr и RbI

от ближнего ИК диапазона до 3000µm. Данные по

пропусканию в УФ, видимом и ИК диапазонах хоро-

шо известны. В настоящей работе результаты в ИК

диапазоне получены на наших образцах и приведены

для получения целостной картины прозрачности этой

группы материалов в широком диапазоне спектра.

На рис. 1−5 видно, что после полосы пропускания в

ИК области во всех описываемых кристаллах наблюда-

ется область интенсивного поглощения, обусловленная

фононными процессами [27]. При этом заметно, что

край фононного поглощения, как правило, сдвигает-

ся в область более длинных длин волн. В области

1000−3000µm эти кристаллы прозрачны и могут быть

использованы.

Из известных кристаллов лучшая прозрачность в

коротковолновой ТГц области наблюдается в кристал-

лах RbI (рис. 5). Вообще, следует отметить, что

пластинки из кристаллов RbI прозрачны от 0.24µm

до 64µm [28], но они редко применяются в оптике

вследствие более высокой, чем у KBr и CsI, гигроскопич-

ности. В основном данные кристаллы применяются в де-

текторах частиц высокой энергии [30]. На приведенном

на рис. 5 спектре интенсивная полоса поглощения в

районе 7−8µm вызвана примесью бария (Ba), введенной
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Рис. 5. Спектральная зависимость пропускания (a) и показателя поглощения (b) кристалла RbI (толщина 6.78mm).

специально для улучшения сцинтилляционных свойств

кристалла, которая не влияет на пропускание кристалла

в других областях [28,30,31].
К сожалению, как и в других кристаллических мате-

риалах [12], в исследованных ЩГК потери пропускания

в миллиметровой области заметно выше, чем в ИК

области. Это наглядно видно при рассмотрении спек-

тра пропускания кристалла NaCl. На рис 1 приведен

спектр пропускания образца толщиной 10.15mm, а на

рис. 2 — образца толщиной 2 mm. Видно, что различная

толщина исследованных образцов практически не влияет

на величину абсолютного пропускания в ИК области,

тогда как в ТГц области даже в максимуме пропускания

наблюдается заметное поглощение. Так, в диапазоне

2000µm
”
тонкий“ образец пропускает 70% излучения,

а
”
толстый“ образец лишь около 50%. Аналогичные

результаты получены и на образцах KCl и KBr.

Заключение

В работе измерены спектральные зависимости ко-

эффициента пропускания и рассчитаны спектральные

зависимости коэффициента поглощения для щелочно-

галоидных монокристаллов NaCl, KCl, KBr и RbI для

ТГц области (30−3000µm). Спектральные зависимости

для ИК диапазона для данных материалов известны,

нами зависимости получены и представлены для со-

поставления с результатами для ТГц области, чтобы

характеризовать общую картину прозрачности этих ма-

териалов в широком диапазоне спектра. Обнаружено,

что в миллиметровой области в этих кристаллах наблю-

дается зона прозрачности, позволяющая использовать

эти материалы в приборах этого диапазона.
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