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В последнее время появилась возможность создания новых инструментов для задач спектро-

скопии, томографии, построения изображений [1] в терагерцовом (ТГц) диапазоне частот благодаря 
разработке источников этого излучения. Импульсные источники ТГц излучения позволяют прово-
дить измерения в спектроскопии с временным разрешением, например при помощи схемы электро-
оптического детектирования [2]. Электрооптический кристалл как детектор ТГц излучения успеш-
но применяется для построения изображений в ТГц диапазоне [3]. Из-за поточечного пространст-
венного сканирования исследуемых объектов в подобных схемах происходит существенное 
снижение скорости визуализации [3], что является недостатком такого метода.  Кроме того особый 
интерес представляет исследование объекта, поглощение ТГц излучения в котором не отличается 
от поглощения в окружающей его среде. В этом случае обычная спектроскопия поглощения и осно-
ванный на ней принцип построения изображения оказываются неэффективными. Для таких иссле-
дований можно применять способ фазово-контрастного построения изображения [4]. Однако на на-
стоящий момент исследования объектов при пропускании через них ТГц излучения с применением 
данной методики были продемонстрированы только для установок с монохроматическим излуче-
нием, что накладывает ряд ограничений на исследуемые объекты. Кроме того визуализация объек-
тов со слабым поглощением возможна путем анализа временной формы импульса ТГц излучения. 
При распространении излучения через среду с показателем преломления, отличным от окружаю-
щей, возникает временная задержка, величину которой можно определить, сравнивая временные 
формы терагерцовых импульсов распространяющихся в присутствии образца и в его отсутствии [5]. 
В настоящей работе реализована схема построения изображений при просвечивании исследуемого 
объекта импульсным ТГц излучением тремя различными способами: путем анализа временной 
формы ТГц излучения, путем анализа кросс-корреляционной функции ТГц излучения и фазово-
контрастным методом. Регистрация проводилась с использованием широкоаппертурного электро-
оптического кристалла, что позволяет избавиться от необходимости сканирования и получать спек-
тральную информацию об исследуемом объекте.  

Целью работы является создание и апробация стенда для построения изображений исследуе-
мых объектов в ТГц диапазоне частот различными методами с применением электрооптического 
кристалла.  

Источником оптического излучения служил титан-сапфировый лазер (центральная длина 
волны 775 нм, частота следования импульсов 10 Гц, длительность импульса 150 фс, энергия им-
пульса 2,8 мДж, диаметр гауссова пучка 12 мм по уровню 1/е2, горизонтальная поляризация). Ос-
новная часть лазерного излучения использовалась для генерации ТГц излучения в ТГц источнике 
(см. рис. 1), основанном на оптическом выпрямлении фемтосекундного излучения с наклонным 
фронтом амплитуд в кристалле LiNbO3[6]. ТГц излучение из источника коллимировалось тефлоно-
вой линзой (f = 10 см). В пучок вносился исследуемый образец таким образом, чтобы он отобра-
жался тефлоновой линзой (f = 6 см) на поверхность детектирующего широкоаппертурного кристал-
ла ZnTe(10100,5 мм3, вырез <110>) . Вторая часть лазерного излучения – зондирующий им-
пульс – пропускалась через линию переменной оптической задержки, четверть волновую 
пластинку, светофильтры и линзу, расширяющую пучок, после чего совмещалась с ТГц излучением 
на лавсановой пленке и направлялась в кристалл ZnTe. Плоскость детектирующего кристалла ото-
бражалась телескопом на матрицу КМОП-камеры (Basler acA2040-25gm-NIR, 1, 20482048). До 
телескопа на пути зондирующего пучка устанавливался поляризатор, пропускающий вертикально 
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поляризованное излучение. Присутствие ТГц поля в кристалле вызывало просветление или затем-
нение изображения кристалла на ПЗС-камере, за счет линейного электрооптического эффекта [7].  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 
Для обработки полученных изображений снималось 2 серии по 50 кадров в присутствии ТГц 

излучения (сигнальные) и в его отсутствии (теневые). Далее проводилось усреднение по каждой 
отдельной серии и из усредненных сигнальных вычитались значения усредненных теневых кадров, 
деленые на усредненные теневые. Затем проводилась пространственная фильтрация полученного 
изображения. Такие операции проводились для набора временных задержек (с шагом 125 фс) меж-
ду ТГц и сканирующим импульсами. Таким образом получалось двухмерное пространственно-
временное распределение поля ТГц излучения. Такие распределения ТГц поля были получены как 
при пропускании ТГц излучения через исследуемый объект, так и в его отсутствии. Первый способ 
визуализации основан на определении разности положений максимумов импульсов (задержки) те-
рагерцового излучения в присутствии исследуемого объекта и в его отсутствии. Второй способ ви-
зуализации предполагает вычисление кросскорреляционной функции для импульсов терагерцового 
излучения, пропущенного через образец, и распространяющегося в его отсутствии. По положению 
максимума кросскорреляционной функции, соответствующего временной задержке, возникающей в 
образце, также возможно провести визуализацию. Для реализации фазово-контрастной визуализа-
ции к полученным двухмерным пространственно-временным распределениям ТГц излучения при-
менялось дискретное Фурье преобразование по времени. Таким образом получалось двухмерное 
пространственно-спектральное распределение. Далее для различных частот из спектра ТГц импуль-
са строились двумерные распределения разности фаз между случаями просвечивания исследуемого 
образца и без него. Таким образом было реализовано построение фазово-контрастных изображений 
в широком диапазоне частот ТГц импульса. 
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Примером исследуемого образца в одном из экспериментов являлась тефлоновая пластинка 
толщиной 1 мм с вырезанным в ней символом «π». Характерные изображения исследуемого образ-
ца, реализованные различными способами визуализации, представлены на рис. 2. Зашумленность 
полученных изображений связана как с флуктуациями лазерного и терагерцового излучений, так и 
со сравнительно невысокой мощностью терагерцового излучения.  
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Рис. 2. Исследуемый образец (а) и его изображение, полученное методами времяпролетной (б), кросскорреля-
ционной (в) и фазово-контрастной визуализации 
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