
Εισαγωγή στην THz Τεχνολογία 

 

 

I. Εισαγωγή 

 

Η ακτινοβολία Terahertz (Thz) είναι η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στη 

φασµατική περιοχή συχνοτήτων από 0.3 έως 10 THz (µήκους κύµατος 1 mm – 30 

µm) και είναι το επόµενο σύνορο για την επιστήµη και την τεχνολογία. Η φασµατική 

αυτή περιοχή καταλαµβάνει ένα µεγάλο µέρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 

ανάµεσα στις υπέρυθρες και µικροκυµατικές ζώνες. Βασικές έρευνες, πρωτοβουλίες 

και εξέλιξη στον τοµέα των προηγµένων τεχνολογιών ανίχνευσης και απεικόνισης 

που αφορούν την THz ζώνη συχνοτήτων παραµένουν ελλιπείς και στάσιµες σε 

σύγκριση µε την ανεπτυγµένη επιστήµη και τεχνολογία των µικροκυµατικών και 

οπτικών συχνοτήτων. 

 Ανατρέχοντας στην ιστορία θα δούµε ότι οι τεχνολογίες THz 

χρησιµοποιήθηκαν κυρίως στην αστρονοµία για την µελέτη της κοσµικής άνω-

υπέρυθρης ακτινοβολίας (FAR Infrared) και από την επιστηµονική κοινότητα της 

σύντηξης µέσω παλµών laser. Από την πρώτη επίδειξη THz κυµάτων στα τέλη της 

δεκαετίας του 1980 για φασµατοσκοπία στο πεδίο του χρόνου, υπήρξε µια σειρά από 

σηµαντικές προόδους (ιδιαιτέρως τα τελευταία χρόνια) καθώς η εµφάνιση 

ισχυρότερων THz πηγών αλλά και ανιχνευτές µεγαλύτερης ευαισθησίας παρέχουν 

νέες δυνατότητες για την κατανόηση της THz επιστήµης.  

 Όσο η τεχνολογία προχωρά η THz επιστήµη θα έχει σηµαντικό αντίκτυπο  

στο χαρακτηρισµό και την ταυτοποίηση της ύλης αλλά και πιθανές εφαρµογές στον 

τοµέα των τηλεπικοινωνιών, ιατρικών διαγνώσεων, καθώς και σε εφαρµογές 

ασφαλείας και ελέγχου ποιότητας. Οι έρευνες του 21ου αιώνα στην THz ζώνη 

συχνοτήτων είναι από τους πλέον υποσχόµενους τοµείς µελέτης για την 

πραγµατοποίηση µεγάλων προόδων στην απεικόνιση καθώς και σε άλλα 

διεπιστηµονικά πεδία. Η πτυχιακή αυτή εργασία αποσκοπεί να εξηγήσει τις 

θεµελιώδεις αρχές παραγωγής και ανίχνευσης ευρυζωνικών THz κυµάτων ρίχνοντας 

φως και στις πρόσφατες προόδους των νέων οπτικών υλικών τα οποία επηρέασαν µε 



τη σειρά τους τις εφαρµογές ανίχνευσης και απεικόνισης THz κυµάτων. Έµφαση 

επίσης δίνεται στη χρήση µη γραµµικών οπτικών υλικών σε συνδυασµό µε fs 

παλµούς laser. 

 Πολλές νέες τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί στον τοµέα αυτό από τότε που 

εφευρέθηκε το πρώτο παλµικό THz φασµατοσκοπικό σύστηµα πριν από είκοσι και 

πλέον χρόνια. Οι ερευνητές επωφελούµενοι από τις νέες αυτές τεχνολογίες έχουν 

σταδιακά αποκαλύψει τις µοναδικές ιδιότητες των THz κυµάτων και τις πολλά 

υποσχόµενες εφαρµογές τους. Σε αυτή λοιπόν την πτυχιακή εργασία θα σας 

παρουσιάσουµε τις ποικίλες επιστηµονικές εφαρµογές και τεχνολογίες των THz 

κυµάτων µε ιδιαίτερη έµφαση στις παλµικές THz τεχνολογίες. 

 Θα ξεκινήσουµε µε µια ιστορική ανασκόπηση της THz τεχνολογίας, έπειτα θα 

κάνουµε µια σύνοψη των µεθόδων παραγωγής και ανίχνευσης THz κυµάτων, εν 

συνεχεία θα ερευνήσουµε την αλληλεπίδραση των THz κυµάτων µε την ύλη ενώ στο 

τέλος θα παρουσιάσουµε µοναδικές εφαρµογές που δηµιουργήθηκαν αποκλειστικά 

για αυτόν το τύπο ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Παρά το γεγονός ότι δίνουµε µεγάλη 

έµφαση στην παλµική THz τεχνολογία  θα παράσχουµε επίσης µια σύντοµη εισαγωγή 

για τις THz τεχνολογίες συνεχούς κύµατος. 

 Σκοπός αυτής της πτυχιακής είναι να παράσχει µια ανασκόπηση της THz 

παραγωγής, ελέγχου και ανίχνευσης φωτονίων και όχι να εστιάσει σε συγκεκριµένες 

τεχνολογίες. Εισάγει λοιπόν τις βασικές αρχές της THz φωτονικής και περιλαµβάνει 

επίσης τις πιο πρόσφατες τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται σήµερα αλλά και αυτές 

που πρόκειται να συναντήσουµε στο άµεσο κοντινό µέλλον. 

Ελπίζουµε να βοηθήσουµε τους αναγνώστες, κυρίως µεταπτυχιακούς φοιτητές 

και ερευνητές σε ακαδηµαϊκούς και βιοµηχανικούς τοµείς οι οποίοι θα ενδιαφερθούν 

για τις βασικές αρχές των τεχνολογιών THz, παρέχοντας τους έναν οδηγό για τις 

αρχές που διέπουν αυτές τις νέες τεχνολογίες. Ελπίζουµε όµως  ότι κι οι 

νεοεισερχόµενοι στον χώρο της THz φωτονικής θα βρουν την πτυχιακή αυτή ως ένα 

πολύτιµο εργαλείο αναφοράς για τις µελέτες τους. 

 

 



 

Κεφάλαιο 1 

TERAHERTZ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Εισαγωγή στην THZ ακτινοβολία. 

 

∆ιάφορες συχνότητες είναι κατανεµηµένες στο ηλεκτροµαγνητικό φάσµα, 

συµπεριλαµβανοµένων των µικροκυµάτων, της υπέρυθρης ακτινοβολίας, του ορατού 

φωτός και των ακτίνων-Χ. Μεταξύ των µικροκυµατικών και υπέρυθρων συχνοτήτων 

βρίσκεται η terahertz (THz) ακτινοβολία (Εικ. 1.1). Στο ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

ακτινοβολία 1 THz έχει περίοδο 1 ps, µήκος κύµατος 300 µm, αριθµό κύµατος 33 

cm‾¹, ενέργεια φωτονίου ίση µε 4.1 meV ενώ έχει θερµοκρασία 47.6 K. Με τον ίδιο 

τρόπο λοιπόν που το ορατό φως δηµιουργεί µια φωτογραφία,  τα ραδιοκύµατα 

µεταδίδουν τον ήχο και οι ακτίνες-Χ µπορούν να διακρίνουν σχήµατα µέσα στο 

ανθρώπινο σώµα, τα THz κύµατα (αποκαλούµενα και ως ακτίνες-Τ) µπορούν να 

δηµιουργήσουν εικόνες και να µεταδώσουν πληροφορίες. 

 

 

Εικόνα 1.1. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Η ανάπτυξη αποδοτικών εκποµπών και ανιχνευτών µέσα σε κάθε 

φασµατικό πεδίο αυτού οδήγησε στη γέννηση πολλών βιοµηχανικών πεδίων. Η αναζήτηση για ενδεχόµενες 

εφαρµογές που χρησιµοποιούν THz ακτινοβολία εντείνεται σταθερά καθώς η έρευνα πάνω σε νέα υλικά 

κατασκευής παρέχει βελτιωµένες πηγές και ανιχνευτές κατάλληλους για THz ακτινοβολία. 

 

Πλήθος πηγών ακτινοβολίας THz µας περιβάλλει, από την κοσµική ακτινοβολία 

(cosmic background radiation) µέχρι την ακτινοβολία µέλανου σώµατος (blackbody 



radiation) η οποία προέρχεται από αντικείµενα σε θερµοκρασία δωµατίου (Εικ. 1.2). 

Οι περισσότερες από αυτές τις πηγές είναι µη συνεκτικές και δύσκολα µπορούν να 

αξιοποιηθούν. Μέχρι πρόσφατα ωστόσο πολύ µεγάλο τµήµα της THz ακτινοβολίας 

του φάσµατος δεν µπορούσε να αξιοποιηθεί µιας και δεν υπήρχαν οι κατάλληλοι 

εκποµποί για την αποστολή ελεγχόµενων THz σηµάτων αλλά ούτε και 

αποτελεσµατικοί αισθητήρες για την συλλογή των σηµάτων και τη καταγραφή των 

πληροφοριών. 

 

 

Εικ. 1.2. Κοσµική ακτινοβολία υποβάθρου και ακτινοβολία µέλανου σώµατος από αντικείµενα θερµοκρασίας 

δωµατίου. Η σκιασµένη περιοχή δηλώνει την THz ζώνη. 

 

Ως αποτέλεσµα αυτού το THz τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 

αποκαλούνταν ως THz χάσµα. Μεγάλες όµως προσπάθειες έγιναν προκειµένου να 

καλυφθεί αυτό το «χάσµα». Στην εικόνα 1.3 µπορούµε να δούµε τον χάρτη της 

ανάπτυξης των THz πηγών αξιοποιώντας διάφορες τεχνολογίες. Πρόσφατες εξελίξεις 

στον τοµέα της THz φασµατοσκοπίας στο πεδίο του χρόνου αλλά και συναφών THz 

τεχνολογιών µας οδήγησαν στο να δούµε διαφορετικά τον κόσµο, αφού ως 

αποτέλεσµα της ραγδαίας ανάπτυξης της έρευνας, η THz ακτινοβολία πλέον έχει 

διαδώσει ευρέως πολλά υποσχόµενες εφαρµογές στην ιατρική, την 

µικροηλεκτρονική, τη γεωργία, την εγκληµατολογία και πολλούς άλλους τοµείς. 



 

Εικόνα 1.3. Χάρτης της συναφούς εξέλιξης των πηγών THz 

 

∆εδοµένου ότι τα THz κύµατα είναι ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, οι ιδιότητες και η 

συµπεριφορά τους διέπονται από τις εξισώσεις του Maxwell. Ωστόσο λόγω της 

συγκεκριµένης θέσης τους στο ηλεκτροµαγνητικό φάσµα τα THz κύµατα είναι πολύ 

πιο δύσκολο να τα χειριστούµε συγκριτικά µε τα «γειτονικά» τους κύµατα. Η έρευνα 

σχετικά µε τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ήταν χωρισµένη σε δυο διαφορετικούς 

τοµείς, την οπτική και την ηλεκτροµαγνητική. Στην εικόνα 1.4 βλέπουµε τη σύγκριση 

µεταξύ των µηχανισµών παραγωγής ηλεκτροµαγνητικών και οπτικών κυµάτων. Οι 

βασικές αρχές, οι µέθοδοι και τα εργαλεία που χρησιµοποιούνται για την ενασχόληση 

µε τα οπτικά και τα ηλεκτρικά κύµατα είναι πολύ διαφορετικά όπως µπορούµε να 

διαπιστώσουµε και από τον πίνακα 1.1. Ωστόσο τα THz κύµατα δεν µπορούν να 

ταιριάξουν επακριβώς σε κάποια από αυτές τις δύο κατηγορίες, µιας και πολλές από 

τις προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται για τα οπτικά ή ηλεκτρικά κύµατα µπορεί να 

µην βρίσκουν ακριβή ισχύ και στην περιοχή των THz κυµάτων. 



 

Εικόνα 1.4 Μετάβαση ηλεκτρονίου (α) κλασσική κίνηση (β) εκποµπής ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.1 Σύγκριση οπτικών και ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

Γι ‘αυτό το λόγο λοιπόν νέες αρχές, νέες τεχνολογίες και εργαλεία πρέπει να 

αναπτυχθούν ώστε να κατανοήσουµε και χρησιµοποιήσουµε σωστά τα THz κύµατα. 

Για παράδειγµα ηλεκτρικά κύµατα παράγονται συνήθως από την µετατόπιση των 

φερόντων κυµάτων, ωστόσο πιο παραδοσιακές πηγές ραδιοσυχνοτήτων δεν µπορούν 

να παράγουν υψηλής συχνότητας ακτινοβολία (πάνω από αρκετές εκατοντάδες GHz) 

επειδή η κίνηση του φέροντος δεν µπορεί να ακολουθήσει την ταχύτητα της THz 

ταλάντωσης. Εκτός από ορισµένους µηχανισµούς όπως η ακτινοβολία µελανού 

σώµατος το περισσότερο φως εκπέµπεται από την µετάβαση µεταξύ των διάφορων 

ενεργειακών επιπέδων. ∆εδοµένου ότι τα THz κύµατα έχουν πολύ χαµηλή ενέργεια 

φωτονίων η θερµική χαλάρωση µπορεί πολύ εύκολα να συγκαλύψει τη διάκριση 

µεταξύ των δύο καταστάσεων των οποίων η ενεργειακή διαφορά ισούται µε  ένα THz 

φωτόνιο. Άλλο παράδειγµα όπου οπτικές και ηλεκτροµαγνητικές τεχνικές µπορούν 

να φανούν ασύµβατες είναι οι κυµατοδηγοί. Με αυτή τη διαδικασία µεταλλικοί 



κυµατοδηγοί χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά µικροκυµάτων όµως εµφανίζουν 

υψηλή απώλεια όταν πρόκειται για THz κύµατα, ενώ αντίστοιχα οι διηλεκτρικοί 

κυµαταγωγοί και οι οπτικές ίνες εµφανίζουν µεγάλες απώλειες και διασπορά. 

 Παρά τις δυσκολίες αυτές, η ξεχωριστή αυτή φύση των THz κυµάτων διέγειρε 

τους ερευνητές στο να αναπτύξουν τη συγκεκριµένη ζώνη συχνοτήτων προς όφελος 

πολλών εφαρµογών: 

 

• Τα THz κύµατα έχουν µεγαλύτερο µήκος κύµατος από τα ορατά και 

υπέρυθρα κύµατα και αυτό σηµαίνει ότι επηρεάζονται λιγότερο από την 

σκέδαση Mie. Τα THz κύµατα είναι διαφανή για τα περισσότερα ξηρά 

διηλεκτρικά υλικά όπως το ύφασµα, το χαρτί, το ξύλο και το πλαστικό. 

Θεωρούνται λοιπόν πολύ ελπιδοφόρα για τον τοµέα εφαρµογών της µη 

καταστροφικής αξιολόγησης. Για παράδειγµα στην εικόνα 1.5 βλέπουµε την 

απεικόνιση THz κύµατος µιας ρακέτας που βρίσκεται µέσα σε µια µαύρη 

πλαστική σακούλα. 

 

Εικόνα 1.5. (α) η ρακέτα (β) µέσα στην µαύρη πλαστική τσάντα και (γ)  απεικόνιση της ρακέτας µέσα στην 

τσάντα µε την εφαρµογή THz κύµατος (0.6 THz). 

 

• Συνεκτικά THz σήµατα µπορούν να ανιχνευθούν στο χρονικό πεδίο µε τη 

χαρτογράφηση του περιοδικού ηλεκτρικού πεδίου ως προς το πλάτος και τη 

φάση. Το γεγονός αυτό µας δίνει τη δυνατότητα φασµατοσκόπησης της 

διασποράς και απορρόφησης που αυτά παρουσιάζουν. 



 

Η συνεκτική THz φασµατοσκοπία χρονικού πεδίου µε ένα πολύ µεγάλο εύρος ζώνης 

παρέχει µια νέα µέθοδος για τον χαρακτηρισµό και σύνθεση ιδιοτήτων των στερεών, 

υγρών, αερίων καθώς επίσης της εκάστοτε φλόγας και ροής. Θεωρητικά, όπως 

προαναφέραµε, πολλές βιολογικές και χηµικές ενώσεις παρουσιάζουν ξεχωριστές 

αποκρίσεις στα THz κύµατα λόγω των µοναδικών µοριακών δονήσεων τους και των 

περιστροφικών ενεργειακών επιπέδων τους, αφήνοντας έτσι να εννοηθεί ότι θα 

µπορούσαµε να εξετάσουµε την χηµική τους σύσταση απλά χρησιµοποιώντας µια 

δέσµη THz ακτινοβολίας. Μια τέτοια δυνατότητα θα µπορούσε να εφαρµοσθεί για 

την διάγνωση µιας ασθένειας, την ανίχνευση ρύπων αλλά και τον ποιοτικό έλεγχο 

προϊόντων διατροφής. Είναι επίσης πολύ πιθανό ότι πλαστικά εκρηκτικά θα 

µπορούσαν να ανιχνευθούν µέσα σε βαλίτσες, ρούχα και κοινά υλικά οικιακής 

χρήσης και εξοπλισµού και τα οποία βασίζονται στη µοριακή δοµή. Ανιχνεύοντας τη 

κατάσταση του γενετικού υλικού (DNA και RNA) µε απευθείας χρήση THz κυµάτων 

και χωρίς να απαιτούνται γενετικοί σηµειωτές ανοίγουµε το µέλλον για τις 

µελλοντικές βιο-τσιπ τεχνολογίες. 

Μια τέτοιου είδους THz  απεικόνιση σε βιολογικά δείγµατα θα παρήγαγε εικόνες 

που θα επέτρεπε την ανάλυση περιεκτικότητας τους σε νερό και τη σύνθεση των 

ιστών. Αυτό το χαρακτηριστικό παρουσιάζει τεράστιες δυνατότητες αφού µε την 

έγκαιρο εντοπισµό των αλλαγών στη σύνθεση και λειτουργία των βιολογικών 

δειγµάτων θα µπορούσε να λειτουργήσει ως πρόδροµος σε συγκεκριµένες ιατρικές 

έρευνες και θεραπείες. Επίσης αξίζει να αναφέρουµε ότι οι συµβατικές τεχνικές 

απεικόνισης οπτικών κυµάτων παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά  σε αντίθεση µε τη 

THz ακτινοβολία όπου λόγω του µεγαλύτερου µήκος κύµατος παρουσιάζει χαµηλή 

διασπορά, άρα πολύ καλύτερη απεικόνιση του αντικειµένου που εξετάζουµε. 

Πολλές δεκαετίες έχουν περάσει από τότε που για πρώτη φορά µελετήθηκε 

επιστηµονικά η THz ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Αρχικά αυτό το είδος 

ακτινοβολίας ονοµάστηκε υπέρυθρη ακτινοβολία χιλιοστοµετρικών / 

υποχιλιοστοµετρικών κυµάτων. Ήταν όµως στα µέσα της δεκαετίας του 1980 όταν η 

περεταίρω ανάπτυξη της οπτοηλεκτρονικής οδήγησε στην επιτυχή δηµιουργία και 

ανίχνευση THz παλµών και άνθισε ευρέως το ενδιαφέρον για τη συγκεκριµένη 

ηλεκτροµαγνητική περιοχή. Οι πρώτοι ερευνητές επικεντρώθηκαν στην ανάπτυξη 



τεχνολογιών για την παραγωγή, ανίχνευση και χειρισµό των THz κυµάτων. Έπειτα 

ακολούθησε η χρήση THz κυµάτων για βασικές επιστηµονικές έρευνες ενώ πλέον το 

ενδιαφέρον έχει επικεντρωθεί στην εφαρµογή αυτών των κυµάτων και σε µη 

επιστηµονικές εφαρµογές της που θα βρουν απήχηση στον «πραγµατικό» κόσµο. 

Στις δεκαετίες που ακολούθησαν την εφεύρεση του πρώτου παλµικού 

συστήµατος  THz αναπτύχθηκε µια πληθώρα νέων τεχνολογιών από τις οποίες 

επωφελήθηκαν οι ερευνητές αποκαλύπτοντας έτσι σιγά σιγά τις µοναδικές ιδιότητες 

αυτών των κυµάτων και τις πολλά υποσχόµενες εφαρµογές που θα µπορούσαν να 

βρουν. Πολλά βιβλία µε θέµα την εκ βάθους έρευνα των THz σε διάφορα θέµατα 

έχουν εκδοθεί και τα οποία µπορούν να φανούν χρήσιµα στους επίδοξους ερευνητές 

ωστόσο λιγότερο κατάλληλα προς τους νεοεισερχόµενους µελετητές αυτού του 

πεδίου, όπως οι µεταπτυχιακοί φοιτητές αλλά και ερευνητές εκτός του συγκεκριµένου 

πεδίου που πιθανών θα ήθελαν να γνωρίσουν τις βασικές αρχές αλλά και µια 

συνοπτική εικόνα των THz τεχνολογιών. Σε αυτή λοιπόν την πρακτική 

παρουσιάζουµε τις διάφορες επιστήµες, τεχνολογίες και εφαρµογές των THz 

κυµάτων µε έµφαση στις παλµικές THz τεχνολογίες και µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

είναι κατάλληλο προς φοιτητές και ερευνητές. Ελπίζουµε ότι η προσπάθεια µας θα 

βοηθήσει τους αναγνώστες να αποκτήσουν µια πανοραµική θέα στον τοµέα της THz 

έρευνας. 

Σκοπός αυτής της πρακτικής είναι να εισάγει τις βασικές γνώσεις των THz 

τεχνολογιών και όχι να αναθεωρήσει η συνοψίσει την ιστορία της THz έρευνας. Όλα 

τα στοιχεία, οι εικόνες, οι πίνακες και οι εξισώσεις που αναφέρονται στη παρούσα 

πρακτική παρουσιάζονται αποκλειστικά για να τονίσουν τη συζήτηση µας ενώ 

ελλείψεις σε αναφορές παλαιοτέρων έργων της THz έρευνας δε σηµαίνει ότι 

αγνοήθηκαν ή ότι θεωρήθηκαν λιγότερο σηµαντικές.  

 

 

 

 

 



THz έρευνα – Παρελθόν και Παρών 

 

Τα παλµικά THz συστήµατα αναφέρονται συνήθως σε εκείνα που παράγουν, 

διαδίδουν και ανιχνεύουν παροδικούς ηλεκτροµαγνητικούς παλµούς. Η πληροφορία 

του παλµού λαµβάνεται στο πεδίο του χρόνου και µπορεί τελικώς να 

µετασχηµατιστεί στο πεδίο των συχνοτήτων µέσω µετασχηµατισµού Fourier. 

Προκειµένου να διατηρήσουµε την ισχύ του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στην περιοχή 

των THz συχνοτήτων, η διάρκεια της ηλεκτροµαγνητικής ταλάντωσης πρέπει να είναι 

εντός του εύρους των picosecond. Οι πρώτες εργασίες ξεκίνησαν στα τέλη της 

δεκαετίας του 1970 και αρχές του 1980 µε την µελέτη της απόκρισης των 

φωτοαγωγών (PC) σε παλµούς laser [1-4]. Στα τέλη της δεκαετίας του 1980 η χρήση 

PC κεραιών παρήγαγε τον πρώτο πρωτότυπο παλµικό THz εκποµπό και ανιχνευτή [5, 

6] οι οποίοι εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται ευρέως µέχρι σήµερα για την 

εκποµπή και ανίχνευση της THz ακτινοβολίας. Στη εικόνα 1.7 µπορούµε να δούµε 

την ιδέα αυτών των PC κεραιών [22]. ∆ιάφοροι µηχανισµοί έχουν χρησιµοποιηθεί για 

την παραγωγή THz ακτινοβολίας, οι πιο κοινές όµως προσεγγίσεις είναι η 

φωτοαγωγή (photoconduction) και η οπτική ανόρθωση (optical rectification). Η 

πραγµατική απόδοση µετατροπής όµως για αυτές τις τεχνικές είναι πολύ χαµηλές κι 

ενώ η µέση THz ισχύς τείνει να είναι στο εύρος των nW έως µW η µέση ισχύς των 

οπτικών πηγών βρίσκεται µεταξύ δεκάδων nW και δεκάδων µW. 

 Η οπτική ανόρθωση βασίζεται στην αντίστροφη διαδικασία του ηλεκτρο 

οπτικού φαινοµένου (EO effect). Αυτή η τεχνική αρχικά παρουσιάστηκε για την 

δηµιουργία άπω-υπέρυθρης ακτινοβολίας χρησιµοποιώντας LiNbO3 και ZnTe [8] και 

πραγµατοποιήθηκαν σηµαντικές έρευνες για την βελτιστοποίηση της THz παραγωγής 

µέσω της διερεύνησης των ηλεκτρο-οπτικών ιδιοτήτων διαφορετικών υλικών όπως 

παραδοσιακούς ηµιαγωγούς σαν το GaAs, οργανικούς κρυστάλλους σαν το DAST 

και πολλά άλλα [9–14]. Γενικά αποδείχτηκε ότι τα υλικά µε µεγάλο µη γραµµικό 

συντελεστή δεύτερης τάξης και χαµηλή απορροφητικότητα τόσο στα οπτικά όσο και 

στα THz κύµατα είναι πολύ καλοί υποψήφιοι για µια THz πηγή [15]. 



 

Εικόνα 1.7 Κεραία που χρησιµοποιείται ως ποµπός THz κυµάτων (α) και ανιχνευτής (β) και (γ). (α) ultrafast 

διπολική κεραία, ultrafast ανιχνευτής (β) και (γ) ένας απλός ανιχνευτής χάσµατος. 

 

Επί του παρόντος το ZnTe (Zinc telluride) είναι το υλικό της επιλογής µας λόγω και 

του υψηλού µη γραµµικού συντελεστή του. Τα fiber laser παρουσιάζουν µεγαλύτερη 

ισχύ και υψηλότερη απόδοση σε σύγκριση µε τα παραδοσιακά solid state laser 

παρουσιάζοντας µήκη κύµατος µεταξύ 1.04 µm - 1.56 µm, για να βελτιστοποιήσουµε 

όµως τη συµφωνία φάσης αυτών των κυµάτων θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε νέα 

υλικά κατασκευής, όπως το αρσενίδιο γαλλίου (GaAs), έναν σηµαντικό ηµιαγωγό 

που παρουσιάζει καλύτερα χαρακτηριστικά από το πυρίτιο όπως για παράδειγµα η 

υψηλότερη ταχύτητα και κινητικότητα ηλεκτρονίων ώστε να λειτουργεί και σε 

συχνότητες άνω των 250 GHz . Το GaAs λοιπόν αποδείχθηκε το πλέον κατάλληλο 

για τα fiber laser Ερβίου [18].  

 Οι φωτοαγώγιµες κεραίες είναι εκποµποί THz κυµάτων µε δυνατότητα 

µεγάλης ισχύος άνω των 40 µW [23] και υψηλό εύρος ζώνης που φτάνει τα 10 THz 

[24] και παρασκευάζονται συνήθως από ηµιµονωτικό GaAs [(SI) GaAs]. Το 

αρσενίδιο γαλλίου ίνδιου από την άλλη (InGaAs) χρησιµοποιείται για να 



αντικαταστήσει το GaAs σε περιπτώσεις όπου δουλεύουµε µε πηγές µεγαλύτερου 

µήκους κύµατος, όπως για παράδειγµα τα fiber laser λόγω του χαµηλότερου 

ενεργειακού διάκενου που το χαρακτηρίζει. [28, 29]. Συγκρίνοντας τις PC κεραίες µε 

άλλες THz πηγές όπως αυτή των ZnTe κρυστάλλων θα βλέπαµε ότι δεν 

παρουσιάζουν απορρόφηση φωτονίου γύρω στα 5 THz, πράγµα που τις καθιστά 

κατάλληλες για gap-free (χωρίς διάκενα) ευρυζωνική φασµατοσκοπία άνω των 7 

THz. Ωστόσο η µέθοδος της οπτικής ανόρθωσης είναι προτιµότερη για ευρυζωνική 

THz ακτινοβολία µιας και το εύρος ζώνης του THz φάσµατος καθορίζεται µόνο από 

τη χρονική διάρκεια του laser παλµού και όχι από την χρονική απόκριση του υλικού 

[30, 31]. Με αυτό τον τρόπο το εύρος ζώνης της παραγόµενης THz ακτινοβολίας θα 

µπορούσε να φτάσει τα 100 THz χρησιµοποιώντας απλά έναν υπερβραχύ παλµό laser 

[32]. 

 Η µελέτη της THz ακτινοβολίας που προέρχεται από πρώτες ύλες ώθησε τη 

γέννηση µιας νέας επιστήµης, αποκαλούµενη ως φασµατοσκοπία THz ακτινοβολίας. 

Η ανάλυση αυτών των THz παλµών που προέρχονται από τέτοια υλικά µπορεί να µας 

βοηθήσει στο να κατανοήσουµε καλύτερα τα υλικά αυτά όπως για παράδειγµα 

µελετώντας τη µέγιστη ταχύτητα ολίσθησης ηλεκτρονίων, µια πολύ σηµαντική 

παράµετρος των υλικών. Το δυναµικό διάσπασης (dielectric breakdown field) του 

εκάστοτε υλικού είναι άλλη µια σηµαντική παράµετρος µιας και αυτό καθορίζει τη 

µέγιστη τάση πόλωσης που µπορεί να εφαρµοστεί σε αυτό [40]. 

 Πρόσφατα αποδείχθηκε ότι THz ακτινοβολία µπορεί να παραχθεί και µε τη 

βοήθεια του αέρα [55] ο οποίος παρουσιάζει έναν µη γραµµικό συντελεστή τρίτης 

τάξης, οπότε χρησιµοποιώντας ένα παλµικό laser γίνεται δυνατό να αναµιχθούν το 

θεµελιώδες κύµα µε τη δεύτερη αρµονική του, οδηγώντας έτσι σε αποδοτική 

παραγωγή THz ακτινοβολίας. Αυτή η διαδικασία µας δίνει τη δυνατότητα χρήσης 

THz τεχνικών για τηλεανίχνευση. 

 Οι παραδοσιακές µέθοδοι ανίχνευσης THz παλµών είναι η EO δειγµατοληψία 

και η χρήση των PC κεραιών οι οποίες επίσης χρησιµοποιούνται και για την 

παραγωγή THz παλµών αλλά µπορούν επίσης να αξιοποιηθούν και για την ανίχνευση 

τους. Έτσι λοιπόν αντί να εφαρµόσουµε µια ανάστροφη τάση πόλωσης στα 

ηλεκτρόδια της κεραίας, χρησιµοποιούµαι έναν ενισχυτή ρεύµατος και ένα 

αµπερόµετρο για τη µέτρηση του περιοδικού ρεύµατος που παράγεται από έναν 



οπτικό παλµό και πολώνεται από ένα στιγµιαίο THz πεδίο. Το πολωµένο αυτό ρεύµα 

είναι ανάλογο µε το εφαρµοσµένο THz πεδίο. Μπορούµε χρησιµοποιώντας µια PC 

κεραία να ανιχνεύσουµε τα ευρυζωνικά THz κύµατα, µε προϋπόθεση βέβαια να 

έχουµε χρησιµοποιήσει τα κατάλληλα υλικά κατασκευής της, αφού για παράδειγµα η 

ανίχνευση µεγάλου εύρους ζώνης γίνεται µε τη χρήση τέτοιων φωτοαγώγιµων 

κεραιών κατασκευασµένες από LTG-GaAs µε ανιχνεύσιµες συχνότητες άνω των 60 

THz [58]. Τα ανοίγµατα αυτών των κεραιών είναι δυνατά σε πολύ µικρή κλίµακα 

καθιστώντας έτσι δύσκολη την οπτική ευθυγράµµιση συγκριτικά µε την µέθοδο της 

EO δειγµατοληψίας. 

 Η µέθοδος της EO δειγµατοληψίας από την άλλη, χρησιµοποιεί µη 

γραµµικούς κρυστάλλους δεύτερης τάξης για την ανίχνευση της µεταβολής πόλωσης 

του παλµού που αλληλεπιδρά µε τον THz παλµό. Βασικά η EO επίδραση είναι το 

αποτέλεσµα της σύζευξης ενός χαµηλής συχνότητας ηλεκτρικού πεδίου (THz 

παλµός) και µιας δέσµης laser (οπτικός παλµός) στον αισθητήρα του κρυστάλλου 

[59–61]. Η απόκριση συχνότητας για την ανίχνευση των κυµάτων είναι η ίδια µε 

αυτήν για την παραγωγή ενώ η συµφωνία φάσης και η απορρόφηση του κρυστάλλου 

παίζουν ουσιαστικό ρόλο στην απόδοση του ανιχνευτή. Έτσι λοιπόν οι λεπτότεροι 

κρύσταλλοι παρέχουν µεγαλύτερη απόκριση συχνότητας αλλά η απόσταση 

αλληλεπίδρασης είναι µικρότερη µε αποτέλεσµα να παρουσιάζουν µειωµένη 

ευαισθησία. Μεταξύ των πολλών ηλεκτρο-οπτικών (EO) κρυστάλλων όπως ο GaP, ο 

GaAs, οι οργανικοί κρύσταλλοι, ο ZnTe κρύσταλλος κρίνεται ως ο καταλληλότερος 

για την ανίχνευση κυµάτων THz χρησιµοποιώντας παλµούς laser µε µήκη κύµατος 

γύρω στα 800 nm. Οι συνθήκες για την συµφωνία φάσης του αισθητήρα είναι ίδιες µε 

αυτές του ποµπού, έτσι η χρήση ενός πολύ στενού χρονικού laser παλµού (< 15 fs) 

και ενός πολύ λεπτού κρυστάλλου (<30 µm) επιτρέπει την ηλεκτρο-οπτική ανίχνευση 

των σηµάτων µέσα στη µέση-υπέρυθρη περιοχή. 

 Η παραγωγή συνεχών κυµάτων (CW) THz ακτινοβολίας µπορεί να θεωρηθεί 

ως η πιο ακραία περίπτωση παλµικής εκποµπής, αφού σε αυτή τη περίπτωση ο 

παλµός διαρκεί άπειρα. Γενικώς σε ένα σύστηµα συνεχών κυµάτων µπορεί να 

παραχθεί µόνο µια συχνότητα τη φορά αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και ευρυζωνικές πηγές, ενώ όσον αφορά τους ανιχνευτές είναι 

διαθέσιµοι τόσο οι ευρείας ζώνης όσο και οι στενής ζώνης. Το φάσµα συχνοτήτων σε 

αυτά τα συστήµατα συνεχών κυµάτων είναι πολύ µικρότερο εκείνων που λειτουργούν 



σε παλµική εκποµπή από την άλλη πλευρά όµως οι πηγές αυτές στενής ζώνης είναι 

πολύ σηµαντικές για εφαρµογές φασµατοσκοπίας υψηλής ανάλυσης ενώ µπορεί να 

καταστούν πολύ σηµαντικές και για εφαρµογές στις τηλεπικοινωνίες. Αυτές οι πηγές 

προσφέρουν επίσης υψηλότερη µέση ισχύ από τις αντίστοιχες παλµικές και είναι 

ικανές να αξιοποιηθούν σε µικρές και φορητές συσκευές. 

 Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη τεχνική για την παραγωγή χαµηλής ισχύος  

(από 100 µW-20 mW έως 0.6 THz) CW THz ακτινοβολίας είναι µέσω της τεχνικής 

up-conversion που εφαρµόζεται σε µικροκυµατικούς ταλαντωτές χαµηλότερης ισχύος 

όπως οι ελεγχόµενοι από τη τάση ταλαντωτές (VCO) και οι ταλαντωτές διηλεκτρικών 

συντονιστών (DRO). Οι πιο ευρέως χρησιµοποιούµενοι ταλαντωτές είναι ο 

ταλαντωτής Gunn και οι δίοδοι IMPATT ενώ γίνονται πολλές έρευνες 

προσανατολισµένες στο να αυξήσουν τη συχνότητα αυτών των δύο χρησιµοποιώντας 

διαφορετικές δοµές ηµιαγωγών και τεχνικές κατασκευής, µιας και ένα σύνηθες όριο 

συχνοτήτων για τις εµπορικά διαθέσιµες συσκευές τους φτάνει περίπου µόλις το 0.6 

THz. [68]. 

 Ο ταλαντωτής BWO (Backward Wave Oscillator) είναι άλλη µια ευρέως 

µεταχειριζόµενη THz πηγή χαµηλών συχνοτήτων όπου βασίζεται σε µια µαγνητικώς 

εστιασµένη δέσµη ηλεκτρονίων που φέρει ένα RF σήµα. Και είναι ικανοί για ισχύς 

εξόδου πάνω του 1 THz [69]. 

 Ακόµη µία πηγή είναι τα laser ελεύθερων ηλεκτρονίων (Free-electron lasers) 

που παράγονται από επιταχυντές οι οποίοι αναγκάζουν ηλεκτρόνια υψηλής ταχύτητας 

να διέλθουν σε περιοχές µε µεγάλες µεταβολές µαγνητικού πεδίου (Εικ. 1.8) Αυτά τα 

laser µπορούν να παράγουν ακτινοβολία THz εξαιρετικά υψηλής ισχύος [52, 72], και 

µπορούν να λειτουργήσουν τόσο για την παραγωγή παλµικών κυµάτων όσο και 

συνεχών. Έχουν σηµαντικές δυνατότητες στης εφαρµογές όπου η χρήση πηγών 

υψηλής ισχύος είναι ουσιαστικής σηµασίας ή κατά την εξέταση της µη γραµµικής 

THz φασµατοσκοπίας. 

 



 

Εικόνα 1.8. Laser ελεύθερων ηλεκτρονίων 

 

Προσφάτως έχουν αναπτυχθεί τα lasers κβαντικής ακολουθίας (Quantum cascade 

lasers – QCL), µια πολλά υποσχόµενη τεχνική για την παραγωγή THz ακτινοβολίας. 

Οι πρόσφατες ανακαλύψεις στις τεχνικές εναπόθεσης ηµιαγωγών επιτρέπουν την 

κατασκευή πολλαπλών κβαντικών ηµιαγωγών δοµών κάνοντας έτσι το όραµα για 

παραγωγή THz µέσω QCL  (Εικ. 1.9) πιο εφικτό. 

 

Εικόνα 1.9. Η ιδέα παραγωγής THz ακτινοβολίας µέσο QCL. 

 

 

Το φως παράγεται σε ένα laser QCL µέσω των µεταβάσεων intersubband στη 

σειριακή διάταξη των κβαντικών πηγαδιών, δηλαδή τις δίπολο-οπτικές διεγέρσεις 

µεταξύ των κβαντοποιηµένων ηλεκτρονικών επιπέδων µέσα στη ζώνη διεξαγωγής 

των ετερόδοµων ηµιαγωγών [76]. Τα QCL laser µπορούν να παράγουν επιθυµητή 

ακτινοβολία και µε τους δύο τρόπους, παλµικό και συνεχούς παλµού µε το δεύτερο 

να µπορεί να λειτουργήσει σε υψηλότερες θερµοκρασίες παράγοντας υψηλότερα 



µήκη κύµατος και υψηλότερο βαθµό µέγιστης ισχύος. Πρόσφατα αποτελέσµατα 

ανέφεραν ισχύ που φτάνει πάνω από δεκάδες mW [77]. Κατά βάση όµως η εργασία 

µε τα QCL βρίσκει εφαρµογή σε χαµηλές θερµοκρασίες λειτουργίας, για παράδειγµα 

στη θερµοκρασία του υγρού αζώτου [78] έως και περίπου 70 K κάτω από τη 

θερµοκρασία δωµατίου, θερµοκρασία δηλαδή που είναι ικανή να επιτευχθεί µέσω της 

θερµοηλεκτρικής ψύξης. 

Οπτικές τεχνικές έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή στενής ζώνης THz 

ακτινοβολίας µε τις πρώτες προσπάθειες να γίνονται από τη δεκαετία κιόλας του 

1960, µε τη µη γραµµική φωτο-µίξη δύο διαφορετικών laser πηγών, µέθοδος όµως 

που παρουσίασε χαµηλής αποδοτικότητας µετατροπή [79]. Παραµένει όµως ένα 

πεδίο για περεταίρω έρευνα µιας και η προώθηση και η εξέλιξη νέων υλικών θα 

µπορούσε να βελτιώσει τις φωτοµικτικές τους ιδιότητες [85]. 

 Επίσης έχουµε τις τεχνικές συµβολοµετρίας υπερύθρων (Far-infrared 

interferometry) που χρησιµοποιούν ετερόδυνους ανιχνευτές όπως για παράδειγµα τα 

βολόµετρα [86]. ∆εν µπορούν να συναγωνιστούν όµως τη µέθοδο των φωτοαγώγιµων 

κεραιών και της ηλεκτρο-οπτικής δειγµατοληψίας. Έρευνες όµως πάνω σε υπερ-

αγώγιµα υλικά επέφεραν εξαιρετικά ευαίσθητα βολόµετρα που βασίζονται στην 

αλλαγή κατάστασης ενός υπεραγωγού όπως το νιίβιο,  ενώ έχουν αποκαλύψει και 

έναν µονοφωτονικό ανιχνευτή THz ακτινοβολίας και έχει παρουσιαστεί ένας 

µονοφωτονικός ανιχνευτής για THz φωτονία. Ο ανιχνευτής αυτός προσφέρει 

απαράµιλλη ευαισθησία χρησιµοποιώντας µια µοναδική κρυσταλλολυχνία 

αποτελούµενη από µια κβαντική κουκίδα σε ένα ισχυρό µαγνητικό πεδίο, αν και 

ακόµη παρουσιάζει πολύ µικρές ταχύτητες ανίχνευσης (1 ms), επερχόµενα νέα σχέδια 

που θα προσφέρουν υψηλές ταχύτητες αναµένεται να φέρουν επανάσταση στο χώρο 

της THz ανίχνευσης. Το βολόµετρο απαιτεί περιβάλλον ψύξης υγρού ηλίου, ένας 

ανιχνευτής κυψελίδας Golay όµως (Golay cell) δεν απαιτεί τόσο χαµηλές 

θερµοκρασίες περιβάλλοντος παρέχοντας έτσι µια νέα προσέγγιση στην 

συµβολοµετρική ανίχνευση [88]. Η κυψελίδα Golay (αέριο θερµόµετρο) απο την 

άλλη εµφανίζει µικρή απόκριση χρόνου και παρουσιάζει µια µέγιστη ισχύς εξόδου 

της τάξης των δεκάδων µW και πιθανή εφαρµογή µεγαλύτερης ισχύος θα διογκώσει 

το αέριο στο εσωτερικό του µε αποτέλεσµα την καταστροφή του. Σε περιπτώσεις 

θερµοκρασίας δωµατίου µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και δοµές ηµιαγωγών όπως 

τις Schottky διόδους που είναι και οι πιο σύνηθεις. Η µέγιστη συχνότητα που µπορεί 



να επιτευχθεί µε αυτές τις διόδους µπορεί να φτάσει τα 0.8 THz αλλά µπορεί να 

φτάσει και ψηλότερα, στα 2.5 THz αν συνδυαστεί µε ετερόδυνη τεχνική ανίχνευσης   

και οι δίοδοι Schottky λειτουργούν ως µίκτες [91], προϋπόθεση όµως είναι να έχουµε 

άλλη µια πηγή διαφορετικής συχνότητας και η διαφορά των δύο συχνοτήτων να είναι 

εντός του εύρους ανίχνευσης του µίκτη.  

 Η φασµατοσκοπία στο πεδίο του χρόνου (TDS) είναι η κινητήριος δύναµη 

των φασµατοσκοπικών µετρήσεων που διενεργούνται στην THz περιοχή και 

συνδυάζει την παραγωγή παλµών ενός femtosecond laser πάνω σε ένα γραµµικό 

κρύσταλλο ή µια φωτοαγώγιµη κεραία, (εικ. 1.10) και παρόλο που η THz ισχύς ενός 

τέτοιου συστήµατος είναι αρκετά ασθενής, έχουµε µεγάλο εύρος λόγω της µεγάλης 

καταστολής του θορύβου. Η TDS µέθοδος µας δίνει άµεσα πληροφορίες τόσο για την 

απορροφητικές ιδιότητες του στόχου όσο και τις ιδιότητες διασκορπισµού και 

διασποράς του στόχου, κάτι που είναι δύσκολο να επιτευχθεί µε την παραδοσιακή 

οπτική φασµατοσκοπία. 

 

Εικόνα 1.10. Κυµατοµορφή THz µετά τη µετάδοση µέσω υδρατµών (α) και φασµατοσκόπηση του ατµού στο 

πεδίο του χρόνου. 

 

Η ανίχνευση και αναγνώριση εκρηκτικών υλών έχει καταστεί ένα θέµα υψίστης 

σηµασίας για τις µέρες µας και µια γρήγορη τεχνική απαιτείται ώστε να βρει άµεσα 



εφαρµογή στον κλάδο αυτό. Η φασµατοσκοπία TDS προσφέρει πολλά 

πλεονεκτήµατα πέραν του προσδιορισµού των αποτυπωµάτων των εκρηκτικών αφού 

τα THz κύµατα µπορούν να διεισδύσουν στο χαρτί, το ύφασµα, το πλαστικό και 

πολλά άλλα µη µεταλλικά αγαθά δίνοντας έτσι τη δυνατότητα της αναγνώρισης 

εκρηκτικών µέσα από αδιαφανή υλικά. Η ταυτοποίηση τους µπορεί να γίνει είτε κατά 

το στάδιο της µετάδοσης ή την αντανάκλαση, µε την γεωµετρία της αντανάκλασης 

όµως να αποτελεί την πιο ρεαλιστική προσέγγιση. Στοιχεία για την διηλεκτρική 

σταθερά, τον δείκτη διάθλασης και συντελεστή απορρόφησης µπορεί να ληφθούν 

µέσο της THz-TDS φασµατοσκοπίας δίνοντας έτσι τη δυνατότητα προσδιορισµού 

των διάφορων παραγώγων της βενζίνης και του diesel αλλά και αρωµατικές ενώσεις 

όπως οι o-xylene, m-xylene, και p-xylene. 

 Οι εφαρµογές απεικόνισης είναι ένα άλλο πεδίο των THz κυµάτων και 

µπορούν να διαχωριστούν σε παθητικές όπου δεν συµπεριλαµβάνεται THz πηγή και 

ενεργητικές όπου είναι απαραίτητη η THz πηγή. Η παθητική απεικόνιση βασίζεται 

στην ανίχνευση της θερµικής ακτινοβολίας που εκπέµπουν όλα τα σώµατα και µια 

από τις πιο παλιές µορφές παθητικής τηλεπισκόπησης είναι η χρήση ενός ετερόδυνου 

ανιχνευτή (επίγειο ή δορυφορικό) για την µελέτη της THz ακτινοβολίας που 

εκπέµπεται από µακρυνούς γαλαξίες. Το φάσµα αυτό µας δίνει πολύ σηµαντικές 

πληροφορίες σχετικά µε την παρουσία ορισµένων µορίων σε αυτούς τους γαλαξίες 

όπως για παράδειγµα τα µόρια του νερού, κάνοντας το έτσι ένα σηµαντικό εργαλείο 

για την αναζήτηση πιθανής εξωγήινης ζωής. Άλλα µόρια µπορούν να εντοπιστούν µε 

αυτήν τη τεχνική είναι αυτά του αζώτου και του µονοξειδίου του άνθρακα [106]. 

Τέτοιες όµως τεχνικές παθητικής THz απεικόνισης έχουνε πρόσφατα βρει έδαφος και 

σε επίγειες εφαρµογές µιας και µεγάλη ποικιλία των κοινών υλικών όπως ξύλο, 

πλαστικό, χαρτί, ύφασµα που είναι εντελώς αδιαφανή στο οπτικό σύστηµα, 

παρουσιάζουν όµως πολύ χαµηλό βαθµό απορρόφησης όταν εκτίθεται σε THz 

ακτινοβολία, κάνοντας τα έτσι διαφανή προς τα THz συστήµατα απεικόνισης. Η THz 

εκποµπή όµως που προέρχεται από τα αντικείµενα λόγω όπως είπαµε της θερµότητας 

τους είναι συνάµα και µια σοβαρή πηγή θορύβου και για αυτό το λόγο οι µέθοδοι 

παθητικής απεικόνισης έχουν καλύτερα αποτελέσµατα στο διάστηµα όπου δηλαδή ο 

ανιχνευτής µπορεί να τοποθετηθεί πάνω σε κάποιον δορυφόρο µακριά δηλαδή από τα 

ισχυρά θερµικά ερεθίσµατα που προέρχονται από τη γη, και µε δυνατότητα 

κατεύθυνσης απευθείας προς το στόχο. 



 Περνώντας στον ενεργητικό τρόπο απεικόνισης τώρα, ο στόχος εκτίθεται στο 

επιθυµητό επίπεδο ακτινοβολίας και εν συνεχεία µετρούµαι την ανακλώµενη από 

αυτόν ακτινοβολία. Τα πρόωρα συστήµατα τέτοιου τύπου, χρησιµοποιούσαν laser 

αερίων (laser που χρησιµοποιούν ως ενεργό µέσο ένα αέριο ή µείγµα αερίων µέσα σε 

σωλήνα) αλλά ο θερµικός θόρυβος αποτελούσε από τότε ένα πρόβληµα, κι ένας 

τρόπος αντιµετώπισης του είναι η χρήση µιας πηγής πολύ πιο ισχυρής από τον 

θόρυβο περιβάλλοντος. 

 Εξετάζοντας την παλµική απεικόνιση THz η οποία παρουσιάστηκε από τους 

Hu και Nuss των εργαστηρίων Bell Laboratories το 1995 [111] (εικ.1.11), βλέπουµε 

ότι αξιοποιήθηκε σε πολλές εφαρµογές συµπεριλαµβανοµένης της εξέτασης 

κοιλότητας των δοντιών [115] και του καρκίνου του δέρµατος [116]. Λόγω της 

χαµηλής ενέργειας φωτονίων (4 meV σε συχνότητα 1 THz) προσφέρει το 

πλεονέκτηµα ότι δε προξενεί βλάβη στους βιολογικούς ιστούς σε σύγκριση µε τις 

τυπικές ακτίνες Χ που προκαλούν ιονισµό και άλλες επιβλαβείς συνέπειες στους 

βιολογικούς ιστούς [117, 118]. Το µήκος κύµατος είναι κατά πολύ µικρότερο από 

αυτό της µικροκυµατικής ακτινοβολίας και µπορούν να προσφέρουν πολύ υψηλότερη 

διακριτική ικανότητα. Χρησιµοποιούµενη δε σε τοµογραφικές εφαρµογές η THz 

ακτινοβολία παρουσιάζει µικρότερη σκέδαση από την υπέρυθρη ακτινοβολία 

επιτρέποντας έτσι καλύτερη πιστότητα στο αποτέλεσµα µας. Τα THz συστήµατα 

απεικόνισης είναι µια πρόσφατη προσθήκη στις τεχνικές απεικόνισης όµως οι 

µοναδικές ιδιότητες της THz ακτινοβολίας τους επιτρέπει να καλύψουν κενά και 

έρευνες που άλλες τεχνικές δεν µπορούν να προσεγγίσουν. 

 

Εικόνα 1.11. Set up της απεικόνισης THz κύµατος 



Η κλασσική µέθοδος THz απεικόνισης λειτουργεί µε σάρωση του δείγµατος 

από την THz δέσµη η οποία εστιάζεται πάνω στον στόχο, µε αυτό το τρόπο 

καταγράφονται οι πληροφορίες κάθε σηµείου του στόχου. 

Όσον αφορά τις εφαρµογές, η οπτική παρακολούθηση για λόγους ασφαλείας 

που κατέστη δυνατή πρώτη φορά το 1970 [125] αρχικά χρησιµοποιούσε υπέρυθρη 

ακτινοβολία ενώ πλέον έχει επεκταθεί στην THz ακτινοβολία ειδικότερα για 

συχνότητες κάτω του 1 THz. Το ενδιαφέρον για χρήση THz σε αυτό το τοµέα είναι 

πολύ υψηλό µιας και αυτή η ακτινοβολία µπορεί να έχει παρόµοια λειτουργία µε τις 

ακτίνες-Χ, µε πολύ µικρότερο όµως κόστος αλλά και κίνδυνο για την υγεία. Η 

τραγωδία του διαστηµικού λεωφορείου Columbia που συνέβη λόγω της αποκόλλησης 

ενός panel κατά την απογείωση οδήγησε τη NASA στο να ψάξει τρόπους ελέγχου και 

επιθεώρησης των panel ώστε κάτι τέτοιο να αποφευχθεί στο µέλλον. Τέτοιες 

αποκολλήσεις οφείλονται σε ελλατώµατα κατά την κατασκευή τους και ανάµεσα στις 

τεχνικές που ελέγχθηκαν για αυτό το σκοπό, ξεχώρισαν η µέθοδος των ακτινών-Χ και 

η THz απεικόνιση. Ως εκ τούτου ο έλεγχος της µόνωσης του αφρού που 

χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια κατασκευής έχει καταστεί µια πολύ σηµαντική 

εφαρµογή για την THz επιστήµη λόγω του χαµηλού συντελεστή διάθλασης και 

απορρόφησης. 

Η χρήση της THz ακτινοβολίας για την εκτέλεση τοµογραφιών ήταν πάντα 

στο µυαλό των ερευνητών µιας και µπορεί να παρέχει πολύ καλύτερη εικόνα από τα 

µικροκύµατα αλλά και από τις ακτίνες-Χ, χωρίς µάλιστα να απαιτείται η περιστροφή 

ή µετακίνηση του αντικειµένου που στοχεύουµε. 

 

 

 

 

Προσδοκώµενα 

 

Τα παλµικά συστήµατα που βασίζονται στην οπτική ανόρθωση και τις φωτοαγώγιµες 

κεραίες έχουν εξελιχθεί πολύ τα τελευταία χρόνια αποκαλύπτοντας ένα µεγάλο µέρος 



επιστηµονικών πληροφοριών για την THz περιοχή. Στην εικόνα 1.12 µπορούµε να 

δούµε µια σύνοψη του αριθµού των επιστηµονικών δηµοσιεύσεων που αφορούν τον 

THz τοµέα, γεγονός που πυροδότησε πολλές ακαδηµαϊκές και βιοµηχανικές 

εφαρµογές όπως ο έλεγχος ασφαλείας, ανάλυση γονιδίων και πρωτεϊνών, 

πραγµατοποίηση µετρήσεων σε υγρά και αέρια καθώς και η µελέτη των ηµιαγωγών. 

Ειδικότερα η THz φασµατοσκοπία στο πεδίο του χρόνου (THz-TDS) υπήρξε πολύ 

επιτυχής για την ταυτοποίηση και εντοπισµό µικρών µορίων όπως εκρηκτικά, 

φάρµακα, ωστόσο έχουν παρουσιαστεί κάποια ζητήµατα σε αυτές τις εφαρµογές τα 

οποία καταστούν δύσκολη την περεταίρω εξέλιξη τους: 

 

 

Εικόνα 1.12 Ο αριθµός εκδόσεων σχετικά µε τη THz έρευνα στο πέρασµα των ετών. 

 

• Οι παλµικοί THz εκποµποί παρουσιάζουν χαµηλή απόδοση µετατροπής της 

laser ισχύος εξόδου σε THz ισχύ για αυτό και απαιτείται η χρήση ενός lock-in 

ενισχυτή ώστε να αυξήσουµε και το λόγο σήµατος προς θόρυβο (SNR). 

• Η υψηλή απορροφητικότητα που παρουσιάζουν οι υδρατµοί είναι άλλο ένα 

σηµαντικό ζήτηµα αφού αποδυναµώνει αρκετά το σήµα THz κύµατος όταν 

αυτό διαδίδεται µέσο του αέρα κάνοντας έτσι δύσκολη την τηλεπισκόπηση 

στον αέρα πέρα κάποιας απόστασης. 

• ∆είγµατα µε µεγάλο συντελεστή απορρόφησης εξασθενούν σε µεγάλο βαθµό 

το THz κύµα κάνοντας έτσι δύσκολη τη συλλογή και ανάλυση του. 



∆εδοµένου ότι τα µέταλλα δεν είναι διαφανή προς την THz ακτινοβολία προκύπτουν 

κάποια προβλήµατα στις εφαρµογές απεικόνισης για λόγους ασφαλείας και 

επιθεώρησης µιας και η THz ακτινοβολία δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

ανίχνευση µεταλλικών συσκευασιών αλλά µπορεί να κάνει σάρωση σε φακέλους και 

ταχυδροµικά πακέτα ψάχνοντας για εκρηκτικά ή βιολογικούς ιστούς, πράγµα που 

είναι αδύνατο µε τις ακτίνες-Χ, παρέχοντας έτσι µια ακόµη ελκυστική τεχνολογία 

λόγω της ασφάλειας και της αξιοπιστίας της έναντι στην τεχνολογία ακτίνων-Χ. 

 Το θέµα της ταχύτητας είναι άλλο ένα ζήτηµα για αυτές τις εφαρµογές το 

οποίο βέβαια θα µπορέσει να λυθεί όταν γίνουν διαθέσιµες οι συστοιχίες 2D 

ανιχνευτών, οι οποίες ακόµη χρησιµοποιούνται µόνο σε εργαστηριακό περιβάλλον. 

Κάτι τέτοιο θα µπορούσε επιτέλους να οδηγήσει στην κατασκευή της πρώτης THz 

κάµερας. 

 Ένα ακόµη σηµαντικό ζήτηµα είναι το πολύ µεγάλο κόστος παραγωγής THz 

φωτονίων σε σύγκριση µάλιστα µε τις τεχνικές των µικροκυµάτων, υπερύθρων και 

οπτικών τεχνολογιών ωστόσο ολοένα και αυτό θα κατεβαίνει όσο η έρευνα και το 

βιοµηχανικό ενδιαφέρον προχωρά αγγίζοντας έτσι µέχρι και το κόστος των οπτικών 

τεχνολογιών.  

 Μια σύνοψη των εφαρµογών που υπάρχουν σήµερα µπορούµε να 

παρατηρήσουµε παρακάτω στην εικόνα 1.14 ενώ τις µελλοντικές εφαρµογές θα 

µπορούσαµε να τις κατατάξουµε σε τρεις κατηγορίες: τις βραχυπρόθεσµες, τις 

µεσοπρόθεσµες και τις µακροπρόθεσµες. 

 

Εικόνα 1.14. Οι τοµείς της THz έρευνας 

 



Οι βραχυπρόθεσµες περιλαµβάνουν εφαρµογές που ήδη χρησιµοποιούν την THz 

τεχνολογία και βρίσκονται πλέον στην διαδικασία της βελτιστοποίησης τους, 

µεσοπρόθεσµες αποκαλούµε τις εφαρµογές των οποίων η ορθή λειτουργία έχει ήδη 

αποδειχθεί και βρίσκονται στο στάδιο µετακίνησης και δοκιµής τους και εκτός του 

εργαστηριακού περιβάλλοντος µέσα στα επόµενα 3-5 χρόνια. Μακροπρόθεσµες 

τώρα, αποκαλούµαι αυτές που έχουν χαρακτηριστεί ως εφικτές αλλά εξακολουθούν 

να παρουσιάζουν περιορισµούς και προβλήµατα λειτουργίας. Παράδειγµα 

βραχυπρόθεσµης εφαρµογής είναι αυτές που αφορούν τη φασµατοσκόπηση, ενώ ένα 

παράδειγµα µεσοπρόθεσµων αυτές που αφορούν την ανίχνευση και ταυτοποίηση 

µέσω απεικόνισης από µεγάλη απόσταση. Οι εφαρµογές που αφορούν τη βιολογία 

και τον ιατρικό τοµέα ανήκουν στην Τρίτη κατηγορία, στις µακροπρόθεσµες. Η 

εκτίµηση µας για τα πιο ελπιδοφόρα σχέδια κι εφαρµογές περιλαµβάνει: 

 

• Όργανα THz ανίχνευσης και απεικόνισης 

• THz κάµερα και φασµατόµετρο 

• Απεικόνιση και ανίχνευση σε πραγµατικό χρόνο 

• Βιοϊατρικές εφαρµογές 

 

Το κύριο πρόβληµα που έχουν να αντιµετωπίσουν οι εφαρµογές στην βιοιατρική 

είναι η υψηλή περιεκτικότητα των δειγµάτων σε νερό πράγµα που κάνει αρκετά 

δύσκολη την εφαρµογή  THz ακτινοβολίας για τον έλεγχο λειτουργίας των 

εξεταζόµενων οργάνων και ιστών. 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 2 

Παραγωγή και ανίχνευση των κυµάτων THz 

 

Προτού συζητήσουµε τη φύση και τις εφαρµογές των THz κυµάτων, θα ήταν χρήσιµο 

να κάνουµε µια εισαγωγή στον τρόπο παραγωγής και ανίχνευσης τους. Όπως 

αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, το βιβλίο αυτό είναι εστιασµένο στις παλµικές 

THz τεχνολογίες. Ένα τυπικό σύστηµα παραγωγής και ανίχνευσης µιας 

κυµατοµορφής THz παλµών είναι η διάταξη ενός ανιχνευτή (probe) και  µιας 

‘’ αντλίας’’ (pump), όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1. Ο συνηθέστερος τρόπος µε 

τον οποίο υλοποιούνται αυτού του είδους παλµικά συστήµατα είναι µέσω του 

διαχωρισµού µιας δέσµης από ένα femtosecond (fs) laser σε δύο νέες δέσµες: την 

δέσµη “άντλησης’’(pump beam) και τη δέσµη “ανίχνευσης” (probe beam). Η δέσµης 

“άντλησης’’ χρησιµοποιείται για την παραγωγή του THz παλµού, ενώ η δέσµη 

ανίχνευσης χρησιµοποιείται για τη δειγµατοληψία  και την ανάκτηση του προφίλ του 

παλµού. Η ανίχνευση του THz πεδίου επιτυγχάνεται  είτε µέσω της διαµόρφωσης του 

παλµού ανίχνευσης από το εκπεµπόµενο THz πεδίο είτε µέσω της επιτάχυνσης 

ελεύθερων φορέων, που εµφανίζονται εξαιτίας του παλµού ανίχνευσης, λόγω της 

ύπαρξης του THz πεδίου.  Μια µηχανική γραµµή χρονικής καθυστέρησης 

χρησιµοποιείται για να µεταβάλλει τη χρονική καθυστέρηση µεταξύ παραγόµενου 

παλµού THz και του παλµού ανίχνευσης. Με αυτό τον τρόπο η THz κυµατοµορφή 

εξάγεται µέσω της σάρωσης αυτής της χρονοκαθυστέρησης. Για να αυξηθεί η 

ευαισθησία  της  ανίχνευσης, η δέσµη ‘’ άντλησης’’ διαµορφώνεται από έναν οπτικό 

chopper και η επαγόµενη THz διαµόρφωση στη δέσµη ανίχνευσης εξάγεται από ένα 

lock-in ενισχυτή. Αυτή η πληροφορία παλµού που αποκτάται στο πεδίο του χρόνου 

µετασχηµατίζεται  µέσω µετασχηµατισµού Fourier στο πεδίο της συχνότητας, από 

όπου µπορούµε να αντλήσουµε φασµατική πληροφορία. 

 



 

Σχήµα. 2.1. ∆ιάταξη παραγωγής και ανίχνευσης παλµικού THz κύµατος 

 

Φωτοαγώγιµη κεραία(Photoconductive Antenna) 

Η φωτοαγώγιµη (PC) κεραία είναι ένα από τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα 

εξαρτήµατα τόσο για την παραγωγή ΤΗz ηλεκτροµαγνητικού πεδίου όσο και για την 

ανίχνευσή του. Παράγει και ανιχνεύει παλµούς THz µέσω παροδικών 

φωτοµεταφορέων που επάγονται από υπέρταχεις (ultrafast) παλµούς laser. Το Σχήµα 

2.2 δίνει µια αναπαράσταση της PC κεραίας και του τρόπου χρήσης της για την 

παραγωγή THz παλµών.  Μια PC κεραία αποτελείται από δυο µεταλλικά ηλεκτρόδια 

τοποθετηµένα  πάνω σε ένα ηµιµονωτικό υπόστρωµα ηµιαγωγού µε ένα διάκενο 

ανάµεσα στα δυο ηλεκτρόδια. Για την παραγωγή THz παλµών εφαρµόζεται τάση 

µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. Εφόσον το υπόστρωµα είναι ηµιµονωτικό, ηλεκτρική 

ενέργεια αποθηκεύεται στην περιοχή του διακένου µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. 

Προσπίπτοντες υπέρβραχεις παλµοί από laser  ενεργούν  σαν παροδικοί διακόπτες, οι 

οποίοι ‘‘ ανοίγουν’’ αυτή τη ‘‘ δεξαµενή’’ ηλεκτρικής ενέργειας και απελευθερώνουν 

µέρος της µε τη µορφή THz παλµών. Το ακτινοβολούµενο THz κύµα είναι πολωµένο 

παράλληλα µε το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται στη περιοχή του διακένου, το 

οποίο είναι κάθετο στις δύο ταινίες-ηλεκτρόδια. Η πόλωση του THz κύµατος µπορεί 

να αλλάξει αν µεταβληθεί και η πόλωση του ηλεκτρικού πεδίου από το οποίο αντλεί 

την ενέργεια του. Για να είναι δυνατή αυτή η διαδικασία, οι προσπίπτοντες παλµοί 

από το laser πρέπει να έχουν επαρκή ενέργεια φωτονίων ώστε  να παράγουν 

φωτοεπαγόµενους ελεύθερους φορείς στο υπόστρωµα. Ορισµένες φορές µπορεί να 



χρησιµοποιηθεί πολυφωτονική απορρόφηση και τότε και ένα laser διέγερσης µε 

χαµηλότερη ενέργεια φωτονίου µπορεί να παράξει ελεύθερους µεταφορείς.  Οι 

ελεύθεροι φορείς ωθούνται λόγω του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης  προς το πέρας του 

διακένου, παράγοντας µε αυτό το τρόπο ένα φωτόρευµα. Η πυκνότητα ρεύµατος 

περιγράφεται ως: 

           (1) 

όπου Ν είναι η πυκνότητα των φωτοµεταφορέων, e το στοιχειώδες φορτίο, µ η 

κινητικότητα του ηλεκτρονίου και Eb είναι το ηλεκτρικό πεδίο πόλωσης. H 

πυκνότητα του φωτοµεταφορέα Ν είναι συνάρτηση του χρόνου, και η µορφή της 

καθορίζεται από το σχήµα του παλµού laser και τη µέση διάρκεια ζωής του φορέα. 

Εφόσον το φωτόρευµα µεταβάλλεται χρονικά, παράγει ηλεκτροµαγνητικό παλµό, το 

ηλεκτρικό πεδίο του οποίου είναι κατά προσέγγιση 

,            (2) 

όπου Α είναι η περιοχή του διάκενου που φωτίζεται από τη δέσµη του laser, ε0 είναι η 

διηλεκτρική σταθερά του κενού, c είναι η ταχύτητα του φωτός  στο κενό και z η 

απόσταση ανάµεσα στο παρατηρούµενο σηµείο  και την πηγή TΗz ακτινοβολίας. Για 

να καταλήξουµε στην εξίσωση (2), θεωρήσαµε  ότι το παρατηρούµενο σηµείο 

βρίσκεται τοποθετηµένο σε επίπεδο  κάθετο σε σχέση µε την PC κεραία και ότι η 

απόσταση ανάµεσα στο παρατηρούµενο σηµείο  και την πηγή είναι πολύ µεγαλύτερη 

από τις διαστάσεις της PC κεραίας. 

 

 

Σχήµα. 2.2. PC κεραία και εκποµπή THz ακτινοβολίας από PC κεραία 



 

 Η ενέργεια του THz παλµού προέρχεται από την ηλεκτρική ενέργεια που 

βρίσκεται αποθηκευµένη στο διάκενο και όχι από την ενέργεια του οπτικού παλµού. 

Κατ' αρχήν, η ενέργεια του παλµού της THz ακτινοβολίας δεν περιορίζεται από την 

ενέργεια του παλµού διέγερσης του laser και είναι πιθανή κβαντική απόδοση για τη 

µετατροπή από οπτική ενέργεια σε ενέργεια THz µεγαλύτερη από τη µονάδα. 

Ωστόσο, ενέργεια του παλµού της THz ακτινοβολίας σχετίζεται άµεσα µε  την 

ενέργεια του παλµού διέγερσης του laser. Για την ακρίβεια, η διέγερση λειτουργεί 

σαν “σκανδάλη” για την απελευθέρωση της αποθηκευµένης ενέργειας σε THz 

ακτινοβολία. Όσο περισσότεροι φωτοφορείς παράγονται, τόσο µεγαλύτερο ποσό 

αποθηκευµένης ενέργειας µετατρέπεται σε THz ακτινοβολία. Κάτω από συνθήκες 

ασθενούς διέγερσης, η ενέργεια του παλµού του THz κύµατος είναι ανάλογη της 

ενέργειας του παλµού διέγερσης του laser. Στην πραγµατικότητα, γραµµικές σχέσεις 

µεταξύ του πεδίου πόλωσης και του THz πεδίου, όπως και µεταξύ της ενέργειας του 

παλµού διέγερσης  και του THz πεδίου, είναι αληθείς µόνο στην περίπτωση ασθενούς 

διέγερσης και ασθενούς πεδίου πόλωσης. Όταν το υπόστρωµα της PC κεραίας 

διεγείρεται, δεν λειτουργεί πια σαν ηµι-µονωτικό υλικό, αλλά είναι πλέον ένα 

αγώγιµο µέσο. Ως αποτέλεσµα, το επαγώµενο πεδίο υπερκαλύπτει το πεδίο πόλωσης 

και ο υπολογισµός του φωτορεύµατος µεταβάλλεται από την εξίσωση (1):  

                         (3) 

όπου σ είναι η αγωγιµότητα του υποστρώµατος, η0  η χαρακτηριστική αντίσταση του 

αέρα , η οποία είναι η0 = 377 Ω, και n είναι ο δείκτης διάθλασης του υποστρώµατος. 

Η αγωγιµότητα του υποστρώµατος σ  εξαρτάται από τη διέγερση του laser και µπορεί 

να θεωρηθεί ανάλογη της έντασης της διέγερσης του laser σ ∝ I0, όπου I0 είναι η 

ισχύς του laser. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (2) και (3) το THz πεδίο είναι: 

            (4) 



     Εδώ k = κ(t)η0 /(1 + n), όπου κ(t) ορίζεται ως ο λόγος του σ (t) προς το I0.  Η 

εξίσωση (4) δείχνει ότι όταν η διέγερση από το laser είναι αρκετά ισχυρή, η σύνθετη 

αντίσταση του υποστρώµατος γίνεται συγκρίσιµη µε τη χαρακτηριστική αντίσταση 

του αέρα και η περαιτέρω αύξηση της έντασης της διέγερσης δεν σηµαίνει αύξηση 

του  THz πεδίου-το THz πεδίο υπόκειται κορεσµό ως προς την ισχύ διέγερσης από το 

laser.         

Περιορισµοί υπάρχουν επίσης και για την αύξηση της έντασης του πεδίου πόλωσης, 

αφού ένα ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να προκαλέσει διάσπαση διηλεκτρικού στο 

υπόστρωµα. Οι πιθανές βλάβες µιας PC κεραίας όταν αυτή χρησιµοποιείται για 

παραγωγή THz κυµάτων µπορούν να οµαδοποιηθούν σε δύο κατηγορίες: βλάβες που 

οφείλονται στο πεδίο πόλωσης και θερµικές βλάβες. Οι βλάβες που  οφείλονται στο 

πεδίο συµβαίνουν όταν το εφαρµοζόµενο πεδίο πόλωσης έχει ένταση µεγαλύτερη από 

αυτή που αντιστοιχεί στη διηλεκτρική αντοχή του ηµιαγώγιµου υλικού, π.χ. 4 × 105 

V/cm για GaAs. Αυτό συνήθως συµβαίνει στιγµιαία σαν φαινόµενο χιονοστιβάδας. 

Οι θερµικές βλάβες οφείλονται στην θέρµανση του υποστρώµατος εξαιτίας της ροής 

φωτορεύµατος διαµέσου του αλλά και εξαιτίας της απορρόφησης φωτονίων από την 

διέγερση του laser. Η αύξηση της θερµοκρασίας του υποστρώµατος µειώνει την 

αντίσταση του, πράγµα που οδηγεί σε ακόµη µεγαλύτερη ροή ρεύµατος. Η θερµική 

βλάβη είναι σχετικά αργή διαδικασία και η εκδήλωση της συνήθως διαρκεί από 

δευτερόλεπτα µέχρι ακόµα και λεπτά. Οι περισσότερες βλάβες σε PC κεραίες όταν 

αυτές χρησιµοποιούνται για παραγωγή THz κυµάτων είναι θερµικές βλάβες, εκτός 

από τις περιπτώσεις όπου το διάκενο µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων είναι πολύ µικρό ή 

το πεδίο πόλωσης πολύ ισχυρό. Οι θερµικές βλάβες των PC κεραιών ορίζουν ένα 

κατώφλι απόφασης-tradeoff  µεταξύ της έντασης της διέγερσης από το laser και της 

µέγιστης εφαρµοζόµενης τάσης στα δύο ηλεκτρόδια, δηλαδή του µέγιστου πεδίου 

πόλωσης. Μια κατάλληλη µεταχείριση ή επικάλυψη της επιφάνειας του 

υποστρώµατος θα µπορούσε να αυξήσει τη διηλεκτρική αντοχή του, ενισχύοντας µε 

αυτό τον τρόπο τη δυνατότητα παραγωγής THz κυµάτων από την PC κεραία. Η 

χρήση της PC κεραίας ως ανιχνευτή THz ακτινοβολίας είναι αρκετά όµοια µε τη 

χρήση της ως ποµπού της ακτινοβολίας αυτής. Η µόνη ουσιώδης διαφορά τους είναι 

ότι όταν χρησιµοποιείται ως ανιχνευτής, τα δύο ηλεκτρόδια είναι συνδεδεµένα σε 

έναν αισθητήρα ρεύµατος ενώ όταν χρησιµοποιείται ως εκποµπός είναι συνδεµένα σε 

ένα τροφοδοτικό. Στο σύστηµα παραγωγής και ανίχνευσης THz ακτινοβολίας που 



παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1, ελέγχοντας τη χρονοκαθυστέρηση ανάµεσα στον THz 

παλµό και τον οπτικό παλµό ανίχνευσης, το ηλεκτρικό πεδίο στον αγωγό της PC 

κεραίας, σε οποιοδήποτε χρονικό σηµείο, µπορεί να δειγµατοληφθεί από τον οπτικό 

παλµό ανίχνευσης ο οποίος παράγει παροδικούς φωτοµεταφορείς στο υπόστρωµα τη 

συγκεκριµένη εκείνη χρονική στιγµή. Εφόσον οι ΤΗz παλµοί και οι παλµοί laser 

παραµένουν για µια ορισµένη χρονική καθυστέρηση, οι φωτοµεταφορείς βρίσκονται 

σε ένα σταθερό ηλεκτρικό πεδίο από το οποίο οδηγούνται στη δηµιουργία ρεύµατος 

ανάµεσα στα δυο ηλεκτρόδια. Το ρεύµα αυτό που δηµιουργήθηκε στο THz πεδίο 

είναι: 

.            (5) 

     Εδώ το ορίζει την µέση πυκνότητα ηλεκτρονίων, και το τ είναι η χρονική 

καθυστέρηση µεταξύ του παλµού ανίχνευσης και το THz παλµού. Εάν σαρώσουµε τη 

χρονική καθυστέρηση, καταγράφουµε την κυµατοµορφή του THz παλµού σαν µια 

συνάρτηση του τ. Στο Σχήµα  2.3. φαίνεται µια τυπική κυµατοµορφή ενός THz 

παλµού. H περίοδος της THz ταλάντωσης είναι περίπου 1 ps, και οι τυπικοί TΗz 

παλµοί είναι ένας υπο-κύκλος  σε ορισµένους κύκλους ταλάντωσης. Όπως φαίνεται 

στην εξίσωση (5), η ανίχνευση THz  παλµών καταγράφει άµεσα το πεδίο και όχι την 

ισχύ του. Η µέτρηση καταγράφει τόσο το εύρος όσο και πληροφορίες φάσης του THz 

παλµού, ενώ το τελευταίο είναι αρκετά δύσκολο να µετρηθεί άµεσα στην οπτική. 

     

 

Σχήµα  2.3. Χρονική κυµατοµορφή THz παλµού  

                             



      H αποδοτικότητα µιας PC κεραίας εξαρτάται κυρίως από τους εξής παράγοντες: 

το υλικό του υποστρώµατος, τη γεωµετρία της ενεργούς περιοχής, τη γεωµετρία της 

κεραίας και τον παλµό του laser διέγερσης. Υλικά που έχουν µικρή διάρκειας ζωής ως 

φορείς, όπως τα LT-GaAs ή το εµπλουτισµένο πυρίτιο, επιλέγονται συνήθως ως 

υποστρώµατα προκειµένου να αυξήσουν την ταχύτητα απόκρισης της PC κεραίας. Η 

ταχύτητα απόκρισης είναι απαραίτητη για την παραγωγή και ανίχνευση THz παλµών 

που περιέχουν συνιστώσες υψηλής συχνότητας. Η µεγαλύτερη κινητικότητα του 

φορέα είναι επίσης ένα επιθυµητό χαρακτηριστικό καθώς έχει σαν αποτέλεσµα την 

υψηλή απόδοση της παραγωγής THz κύµατος. Απαιτείται επίσης υψηλή αντίσταση 

σκότους του υποστρώµατος προκειµένου να έχει επαρκή τάση διάσπασης στην 

κεραία. Η ενεργή περιοχή της PC κεραίας, δηλαδή το διάκενο µε διέγερση laser, είναι 

επίσης µια κρίσιµη παράµετρος της PC κεραίας καθώς είναι αυτή η ενεργή περιοχή 

που θα παράξει τα THz κύµατα. H προσεκτική σχεδίαση της κατανοµής του πεδίου 

στο διάκενο µπορεί να αυξήσει το πεδίο διάσπασης και να επιτρέψει στην PC κεραία 

να παράξει πιο ισχυρούς THz παλµούς. Η κατανοµή του φωτός διέγερσης µέσα στο 

διάκενο είναι επίσης σηµαντική. Θα µπορούσαµε να υποστηρίξουµε ότι η 

συγκέντρωση της ακτίνας διέγερσης κοντά στην άνοδο, όπου το ηλεκτρικό δυναµικό 

παρουσιάζει τη µεγαλύτερη κλίση, οδηγεί σε µεγαλύτερη παραγωγή THz κυµάτων. 

Θα µπορούσαµε να πούµε ακόµη ότι η συγκέντρωση της ακτίνας διέγερσης στην 

υψηλότερη περιοχή του πεδίου µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα χαµηλότερη τάση 

διάσπασης. PC κεραίες µε µικρότερα διάκενα είναι πιο ευαίσθητες, ειδικά όταν 

χρησιµοποιείται χαµηλή ισχύς διέγερσης. Ωστόσο, µεγαλύτερα διάκενα επιτρέπουν τη 

χρήση µεγαλύτερης ισχύος  διέγερσης και τάσης πόλωσης στην PC κεραία και άρα 

την παραγωγή πιο ισχυρών THz κυµάτων. Μεγαλύτερη ενεργή περιοχή επίσης µπορεί 

να βοηθήσει στη µείωση του φαινοµένου υπερκάλυψης του πεδίου. Το σχήµα της 

κεραίας είναι σηµαντικό για τη βελτιστοποίηση της σύζευξης των THz κυµάτων 

ανάµεσα στη συσκευή και τον ελεύθερο χώρο. Όσον αφορά την απόκριση 

συχνότητας, οι διάφορες κεραίες χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: κεραίες συντονισµού 

και  µη συντονιστικές (κεραίες ευρείας ζώνης) κεραίες. Οι κεραίες της πρώτης 

κατηγορίας έχουν συχνότητα συντονισµού και  ακτινοβολούν THz κύµατα γύρω από 

µια ορισµένη κεντρική συχνότητα. Η διπολική κεραία είναι η πιο ευρέως 

χρησιµοποιούµενη κεραία συντονισµού που εκπέµπει THz κύµα µε κεντρικό µήκος 

κύµατος λn = 2L/m. Εδώ λn είναι το µήκος κύµατος στο υπόστρωµα. Το µήκος 

κύµατος απόκρισης στον ελεύθερο χώρο είναι λ = λn ×n, όπου n είναι ο δείκτης 



διάθλασης του υποστρώµατος. L είναι το πλάτος της κεραίας από τη µια πλευρά της 

ανόδου στην άλλη πλευρά της καθόδου. m  µπορεί να είναι οποιοσδήποτε θετικός 

ακέραιος αριθµός. Μια µη συντονιστική κεραία έχει µεταβλητό πλάτος και οδηγεί σε 

µεγαλύτερου εύρους απόκριση συχνότητας. Οι γεωµετρίες των µη συντονιστικών 

κεραιών περιλαµβάνουν σπιράλ,’’ παπιγιόν’’(bowtie) και λογαριθµικές περιοδικές 

κεραίες. Οπτικές διατάξεις, όπως υπερηµισφαιρικοί φακοί πυριτίου, µπορούν επίσης 

να χρησιµοποιηθούν για τη βελτίωση του συντελεστή σύζευξης. 

    Οι PC κεραίες δεν χρησιµοποιούνται µόνο για την παραγωγή και ανίχνευση THz 

παλµών. Παρόµοια συσκευή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την παραγωγή και 

ανίχνευση CW(Continuous wave) THz κυµάτων. Σε ένα τέτοιο σύστηµα δυο CW 

laser ακτίνες µε διαφορετικές συχνότητες φωτίζουν στο ίδιο σηµείο στην PC κεραία. 

Η σύγκρουση µεταξύ των δυο αυτών ακτίνων laser έχει σαν αποτέλεσµα την 

ταλάντωση της ισχύος του laser στο επικαλυπτόµενο σηµείο. Περαιτέρω αυτό 

δηµιουργεί ταλάντωση του φωτορεύµατος που εκπέµπει ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Η 

PC κεραία λειτουργεί εδώ ως µίκτης συχνότητας, και δηµιουργείται στενής ζώνης 

CW THz κύµα όταν η συχνότητα σύγκρουσης βρίσκεται στην THz φασµατική 

περιοχή. 

 

Ενσωµατωµένο πεδίο στον ηµιαγωγό 

  Οι καταστάσεις της επιφάνειας µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ορισµένους 

ηµιαγωγούς, όπως τους GaAs, για την παραγωγή THz ακτινοβολίας. To επίπεδο 

Fermi µιας κατάστασης επιφάνειας µπορεί να είναι διαφορετικό από ότι του χύδην 

(bulk) υλικού. Η διαφορά αυτή των επιπέδων Fermi προκαλεί κάµψη των 

ενεργειακών ζωνών ακριβώς κάτω από την επιφάνεια. Το ενσωµατωµένο πεδίο 

επιφάνειας σχηµατίζεται από αυτή την περιοχή κάµψης. Το Σχήµα 2.4. παρουσιάζει 

τη κάµψη των ενεργειακών ζωνών και το πεδίο επιφάνειας σε ένα πλακίδιο (wafer) 

ηµιαγωγού τύπου-n GaAs. Το επίπεδο Fermi του τύπου-n GaAs είναι κοντά στη ζώνη 

αγωγιµότητας και εποµένως είναι υψηλότερo από το επίπεδο Fermi της κατάστασης 

επιφάνειας που βρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο του ενεργειακού διακένου. Το 

επίπεδο επιφάνειας ωθεί  ελεύθερα ηλεκτρόνια που παρασύρονται προς το εσωτερικό 

του χύδην υλικού. Σαν αποτέλεσµα, η πυκνότητα ελευθέρων ηλεκτρονίων σε αυτό το 



στρώµα µε πεδίο επιφάνειας είναι πολύ χαµηλότερη από το χύδην υλικό, και για το 

λόγο αυτό αποκαλείται στρώµα απογύµνωσης (depletion area). 

 

Σχήµα . 2.4. Σχηµατική παράσταση της κάµψης των ενεργειακών ζωνών και του πεδίου επιφάνειας  ενός 

πλακιδίου ηµιαγωγού τύπου-n GaAs 

 

Χωρίς διέγερση, φτάνουµε σε µια ισορροπία ανάµεσα στη µετατόπιση και τη διάχυση 

των ελεύθερων φορέων στον ηµιαγωγό, συµπεριλαµβανοµένης της περιοχής 

απογύµνωσης. Για το λόγο αυτό παρατηρείται κίνηση καθαρού φορτίου σε 

µακροκλίµακα. Όταν απορροφάται ένας παλµός laser στο στρώµα κατάλυσης, τα 

φωτοεπαγόµενα ζεύγη οπών ηλεκτρονίων επιταχύνονται από το υπάρχον ηλεκτρικό 

πεδίο, όπως ακριβώς συµβαίνει σε µια PC κεραία. Σε έναν ηµιαγωγό τύπου- n GaAs, 

λόγου χάρη, ηλεκτρόνια οδηγούνται προς το εσωτερικό του πλακιδίου του ηµιαγωγού 

ενώ οι οπές οδηγούνται προς την αντίθετη κατεύθυνση. Ταλαντώσεις διπόλου 

λαµβάνουν χώρα µέχρι να επιτευχθεί µια νέα ισορροπία. THz ακτινοβολία µπορεί να 

εκτιµηθεί χρησιµοποιώντας ακτινοβολία διπόλου 

,             (6) 

όπου Es είναι το ενσωµατωµένο πεδίο επιφάνειας και θ είναι η γωνία µεταξύ της 

κατεύθυνσης της ακτινοβολίας και της κάθετης της ταλάντωσης διπόλου, που είναι 

κάθετο στην επιφάνεια του ηµιαγωγού. Το πεδίο επιφάνειας ενός πλακιδίου 

ηµιαγωγού τύπου-p GaAs δείχνει στην αντίθετη κατεύθυνση απ' ότι ένα πλακίδιο 

ηµιαγωγού τύπου-n, οπότε οι THz παλµοί που παράγονται από ένα πλακίδιο 



ηµιαγωγού τύπου-p GaAs έχουν αντίστροφη πόλωση σε σύγκριση µε αυτούς που 

παράγονται από ένα πλακίδιο ηµιαγωγού τύπου-n. Η εξίσωση (6) µας δείχνει ότι η 

ακτινοβολία έχει µια ανοµοιόµορφη γωνιακή κατανοµή µε τη µέγιστη γωνία 

ακτινοβολίας να είναι παράλληλη µε την επιφάνεια του πλακιδίου ηµιαγωγού. Η 

γωνιακή αυτή κατανοµή δεν ευνοεί την παραγωγή THz κύµατος, ιδιαίτερα λόγω του 

υψηλού δείκτη διάθλασης της επιφάνειας του ηµιαγωγού. Για παράδειγµα, ο δείκτης 

διάθλασης του GaAs είναι 3.6 για THz κύµατα, πράγµα που έχει σαν αποτέλεσµα 

µεγάλα τµήµατα της παραγόµενης THz ακτινοβολίας να µην µπορούν να συζευχθούν 

στον ελεύθερο χώρο χωρίς κάποιον επιπλέον συζεύκτη όπως φακό δείκτη διάθλασης 

ή πρίσµα, λόγω της συνολικής εσωτερικής ανάκλασης. 

    Εάν το πλακίδιο ηµιαγωγού φωτίζεται από µια ακτίνα laser και η περιοχή που 

φωτίζεται είναι πολύ µεγαλύτερη από το µήκος THz κύµατος, η παρεµβολή οδηγεί τα 

THz κύµατα προς την ίδια κατεύθυνση όπου η οπτική ακτίνα διαδίδεται και 

ανακλάται από την επιφάνεια του ηµιαγωγού. Σύµφωνα µε την εξίσωση (6) ο 

µηχανισµός THz ακτινοβολία είναι περισσότερο αποδοτικός όταν η γωνία 

πρόσπτωσης της οπτικής δέσµης είναι µεγαλύτερη. Το  Σχήµα 2.5 παρουσιάζει το 

πλάτος της THz ακτινοβολίας σαν συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης της οπτικής 

δέσµης. Η ακτινοβολία µέγιστου πλάτους επιτυγχάνεται όταν η γωνία πρόσπτωσης 

είναι κοντά στη γωνία Brewster. Μεγαλύτερη γωνία δεν έχει σαν αποτέλεσµα 

µεγαλύτερη παραγωγική αποδοτικότητα λόγω των απωλειών Fresnel. Παρόλο που 

µια µεγάλη γωνία πρόσπτωσης βελτιώνει το συντελεστή σύζευξης της THz 

ακτινοβολίας από την επιφάνεια του ηµιαγωγού, δεδοµένου ότι οι ηµιαγωγοί έχουν 

συνήθως υψηλό δείκτη ανάκλασης, η πραγµατική γωνία σε σχέση µε την κάθετη της 

ταλάντωσης διπόλου είναι πολύ µικρή. Για παράδειγµα, όταν χρησιµοποιείται GaAs η 

µέγιστη θ είναι µόνο 16º ακόµα και στην πρόσπτωση, πράγµα που µας δίνει 

αποδοτικότητα σύζευξης λιγότερη από 30%. Όταν τοποθετείται ένα µαγνητικό πεδίο 

παράλληλα µε την επιφάνεια του ηµιαγωγού, η κίνηση των φορέων κάµπτεται από το 

µαγνητικό πεδίο και ο συντελεστής σύζευξης µειώνεται δραµατικά. 

 



 

Σχήµα  2.5 Πλάτος THz ακτινοβολίας που παράγεται από πεδίο επιφάνειας ηµιαγωγού σαν συνάρτηση της γωνίας 

πρόσπτωσης της ακτίνας διέγερσης. Η ακτίνα διέγερσης είναι  p πολωµένη. 

 

Σύµφωνα µε την εξίσωση (6), το THz πεδίο είναι γραµµικά ανάλογο µε το 

ενσωµατωµένο πεδίο. Η αύξηση του ενσωµατωµένου πεδίου οδηγεί σε ισχυρότερη 

παραγωγή THz κύµατος. H αύξηση του πεδίου επιφάνειας γίνεται είτε µε την αύξηση 

της διαφοράς του επιπέδου Fermi µεταξύ της κατάστασης επιφάνειας και της χύδην 

κατάστασης, είτε µε τη µείωση του πάχους του στρώµατος απογύµνωσης. Αυτό 

µπορεί να επιτευχθεί µε την ανάπτυξη ενός πολύ λεπτού στρώµατος µεµβράνης 

χαµηλής θερµοκρασίας GaAs (LT- GaAs) σε πλακίδιο ηµιαγωγού τύπου-n GaAs. 

Καθώς η µεµβράνη LT- GaAs έχει πολύ µεγάλη πυκνότητα ελαττωµατικής (defect 

state) κατάστασης, το επίπεδο Fermi του χύδην GaAs “καρφιτσώνεται” (is pinned) 

στην ελαττωµατική κατάσταση, η οποία βρίσκεται κοντά στο κέντρο του ενεργειακού 

διακένου. Εάν το LT- GaAs είναι εµπλουτισµένο µε βόριο, τα ιόντα βορίου 

χαµηλώνουν το επίπεδο Fermi στην ατελή κατάσταση και άρα αυξάνουν το πεδίο 

επιφάνειας. Η αλλαγή του επιπέδου Fermi στην ατελή κατάσταση είναι 

       (7) 

όπου EF και Ed είναι το επίπεδο Fermi και ο πυθµένας της ατελούς κατάστασης 

αντίστοιχα, k είναι η σταθερά Boltzmann, w είναι το πλάτος της ατελούς φασµατικής 

περιοχής, η f δείχνει την πιθανότητα ιονισµού του δότη βάθους και g είναι ένας 

παράγοντας εκφυλισµού. Ο εµπλουτισµός βορίου του LT- GaAs µπορεί να αυξήσει 



τη διαφορά του επιπέδου επιφάνειας από 0.65 σε 0.75 eV και να ενισχύσει την 

ακτινοβολία THz κυµάτων. 

     Ενσωµατωµένα πεδία δεν βρίσκονται µόνο στην επιφάνεια πλακιδίων ηµιαγωγού 

αλλά και στα σύνορα µεταξύ διαφορετικών στρωµάτων υλικών, ιδιαίτερα εάν 

υπάρχουν ισχυρά ενσωµατωµένα πεδία στις συνδέσεις. Ερευνώντας την ακτινοβολία 

THz κύµατος από ενσωµατωµένα πεδία σε ένα ηµιαγώγιµο υλικό µπορούµε να 

µελετήσουµε τις ιδιότητες του υλικού.  

 

To φαινόµενο photo- Dember 

      Ακόµη και αν δεν υπάρχει ενσωµατωµένο πεδίο ή αυτό είναι πολύ αδύναµο, 

ηµιαγώγιµα υλικά διέγερσης µε ultrafast laser παλµούς µπορούν να παράξουν THz 

παλµούς µέσω του φαινοµένου photo- Dember (φωτο-Dember). Το σχήµα 2.6 

παρουσιάζει τη γενική ιδέα του φαινοµένου photo- Dember. Όταν ένας παλµός laser 

µε ενέργεια φωτονίου µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο φωτίζει ένα πλακίδιο 

ηµιαγωγού, παράγονται ζεύγη ελεύθερων ηλεκτρονίων οπών λόγω της απορρόφησης 

φωτονίων laser. Η ακτίνα laser απορροφάται έντονα από ηµιαγώγιµο υλικό, και έτσι 

τα φωτοεπαγόµενα ζεύγη ηλεκτρονίων οπών έχουν πολύ ανοµοιογενή κατανοµή 

κοντά στην επιφάνεια. Η ασύµµετρη κατανοµή προκαλεί τη διάχυση των 

ηλεκτρονίων και οπών προς το εσωτερικό όπου η ταχύτητα διάχυσης είναι 

 

       , (8) 

 

όπου z είναι το σύστηµα συντεταγµένων προς το εσωτερικό του ηµιαγωγού, D είναι η 

σταθερά διάχυσης, η οποία βρίσκεται από τη σχέση του Αϊνστάιν D = kB Tµ. 

∆εδοµένου ότι τα ηλεκτρόνια έχουν υψηλότερη κινητικότητα από τις οπές, 

διαχέονται πιο εύκολα από αυτές. Η διαφορά στην ταχύτητα διάχυσης ανάµεσα στα 

ηλεκτρόνια και τις οπές οδηγεί σε έναν διαχωρισµό φορτίου στον ηµιαγωγό και 

παράγει ένα περιοδικό photo- Dember πεδίο. Η εκποµπή του πεδίου αυτού παράγει 

THz ακτινοβολία.  



 

 

Σχήµα. 2.6 Το φαινόµενο Photo- Dember σε επιφάνεια InAs 

 

     Λόγω της υψηλής κινητικότητας ηλεκτρονίων, το InAs θεωρείται ένας 

υποσχόµενος ποµπός THz ακτινοβολίας ανάµεσα σε άλλους ηµιαγωγούς στενού 

ενεργειακού διακένου. Σύµφωνα µε τη συζήτηση στο προηγούµενο τµήµα, τοTHz 

κύµα που παράγεται από τύπου-n και τύπου-p GaAs πλακίδια ηµιαγωγού θα πρέπει 

να έχει αντίθετη πολικότητα. Η πρόβλεψη αυτή έχει επιβεβαιωθεί πειραµατικά. 

Ωστόσο, όταν χρησιµοποιείται InAs για την παραγωγή THz παλµών, οι InAs τόσο 

τύπου-n όσο και τύπου-p παράγουν THz παλµούς µε την ίδια πολικότητα. Η 

πολικότητα και για τα δυο υλικά είναι ίδια µε αυτή που παράγεται από ένα πλακίδιο 

ηµιαγωγού τύπου-n GaAs. Το φαινόµενο αυτό είναι δύσκολο να εξηγηθεί από την 

παραγωγή THz κυµάτων µέσω πεδίου επιφάνειας ενώ είναι σύµφωνο µε την 

πρόβλεψη που δίνεται από το φαινόµενο photo- Dember. Στην πραγµατικότητα, 

συναντάµε τόσο την επιτάχυνση πεδίου επιφάνειας όσο και το φαινόµενο photo- 

Dember όταν ultrafast laser παλµοί διεγείρουν την επιφάνεια του ηµιαγωγού. Το 

ποιος µηχανισµός θα κυριαρχήσει στην παραγωγή THz κυµάτων θα εξαρτηθεί από τις 

ιδιότητες του παλµού διέγερσης laser και του υλικού του ηµιαγωγού. Στον πίνακα 2.1 

συγκρίνονται οι ιδιότητες των InAs και GaAs. Οι ακόλουθοι παράγοντες κάνουν την 

παραγωγή THz κυµάτων από InAs και GaAs µέσω διαφορετικών µηχανισµών. Κατά 

πρώτον, ο GaAs έχει µεγαλύτερο ενεργειακό διάκενο από τον InAs και έτσι έχει 

µεγαλύτερο πεδίο επιφάνειας. Το µεγαλύτερο πεδίο επιφάνειας ευνοεί περισσότερο 

την παραγωγή THz κυµάτων µέσω του φωτορεύµατος παραγόµενου από πεδίο 

επιφάνειας. Κατά δεύτερον, ο InAs έχει µεγαλύτερη απορρόφηση του φωτός 

διέγερσης από τον GaAs, µε αποτέλεσµα να έχει µεγαλύτερη κλίση στην κατανοµή 

φωτοµεταφορέων. Και τέλος, εφόσον ο InAs έχει χαµηλότερο ενεργειακό διάκενο, τα 



ελεύθερα ηλεκτρόνια έχουν ενεργειακό υπόλλειµα αφού έχουν διεγερθεί, πράγµα που 

οδηγεί σε υψηλότερη θερµοκρασία των φορέων. Οι τελευταίοι δυο παράγοντες 

προσδίδουν στον InAs ισχυρότερες ιδιότητες του φαινοµένου photo- Dember απ' ότι 

στον GaAs.  

 

Πίνακας 2.1 Σύγκριση ιδιοτήτων των GaAs και InAs 

 ∆ιάκενο 
φασµατικής 
περιοχής 

(eV)  

Κινητικότητα 
ηλεκτρονίων 

(cm²V¯ ¹s¯ ¹) 

Βάθος 
απορρόφηση

ς 

(nm)  

Ενεργειακό 
κατάλοιπο 

(eV)  

GaAs 1.43 8,500 1,000 0.05 

InAs 0.35 40,000 150 0.5 

 

Όταν λαµβάνονται υπόψη οι δυναµικές της οπτικής διέγερσης και του εµπλουτισµού 

(doping) η εξίσωση (8) µπορεί να διαµορφωθεί περαιτέρω στην (5) 

  (9) 

όπου Νi είναι η πυκνότητα φορέων i=e,h(ηλεκτρόνια ή οπές). Το ηλεκτρικό πεδίο Ε 

µπορούµε να το βρούµε από την εξίσωση Maxwell 

    (9α) 

Ο πρώτος όρος  στη δεξιά πλευρά της εξίσωσης µας δίνει το κέρδος στην πυκνότητα 

των φωτοµεταφορέων λόγω της διέγερσης laser και µπορεί να περιγραφεί ως 

                 (9β) 

όπου a είναι ο συντελεστής απορρόφησης και R η ανακλαστικότητα της ακτίνας laser  

πάνω στην επιφάνεια του InAs. Ο δεύτερος όρος δείχνει τη διάχυση, όπως αυτή 

παρουσιάζεται στην εξίσωση (8), και ο τρίτος όρος είναι η µετατόπιση που 

προκαλείται από το ηλεκτρικό πεδίο, το πρόσηµο της οποίας καθορίζεται από το 

πρόσηµο του επιλεγµένου φορέα. Η εξίσωση (9) περιγράφει τη µετατόπιση και 

διάχυση των ελεύθερων φορέων στον ηµιαγωγό, που περιλαµβάνει φωτοµεταφορείς 



και ελεύθερους φορείς µέσω της διαδικασίας εµπλουτισµού (doping). Η λύση της 

εξίσωσης (9) καταλήγει στην παραγωγή THz παλµών µέσω του φαινοµένου photo- 

Dember. Η εικ. 2.7 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό και το 

πείραµα αναφορικά µε το πλάτος (amplitude) των παραγόµενων THz παλµών σαν 

συνάρτηση της πυκνότητας εµπλουτισµού (doping) σε πλακίδια InAs ηµιαγωγού 

τύπου-n και τύπου-p. Ελεύθεροι φορείς µέσω διαδικασίας εµπλουτισµού (doping) 

προφυλάσσουν την παραγωγή THz ακτινοβολίας από το InAs υλικό και σαν 

αποτέλεσµα, µεγαλύτερη πυκνότητα εµπλουτισµού οδηγεί σε χαµηλότερη THz ισχύ. 

∆εδοµένου ότι τα ηλεκτρόνια έχουν υψηλότερη κινητικότητα από τις οπές, 

ηµιαγωγός InAs τύπου-n δίνει µεγαλύτερο φαινόµενο πετάσµατος (screening effect) 

από ηµιαγωγό InAs τύπου-p µε το ίδιο επίπεδο εµπλουτισµού και άρα παράγει 

λιγότερο ισχυρή THz ακτινοβολία.  

     

 

Σχήµα  2.7 Πλάτος THz πεδίου που έχει παραχθεί µέσω του φαινοµένου photo-Dember σαν συνάρτηση του 

εµπλουτισµού (doping). Οι συνεχείς καµπύλες υπολογίζονται µέσα από την εξίσωση (9). Οι κουκίδες είναι 

πειραµατικά αποτελέσµατα όπου οι κύκλοι αναπαριστούν κρύσταλλο τύπου-n (100), τα τετράγωνα κρύσταλλο 

τύπου-p (100) και τα καρό κρύσταλλο τύπου-p (111)  

 

Οπτική ανόρθωση 

     Η παραγωγή THz κυµάτων µε τους προαναφερόµενους µηχανισµούς χρησιµοποιεί 

πραγµατικούς φωτοεπαγόµενους φορείς. Εδώ θα συζητήσουµε ορισµένες µεθόδους 

παραγωγής THz κυµάτων που χρησιµοποιούν µη γραµµικες οπτικές διαδικασίες, οι 

οποίες µπορούν να θεωρηθούν  ως εικονικοί µεταφορείς που επάγονται από οπτική 

διέγερση. Παρόλο που αρκετές διαφορετικές αρχές της φυσικής, όπως το ρεύµα 



αιχµής, η ταλάντωση Bloch, και η ταλάντωση σύµφωνων φωνονίων και  πλάσµατος, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να παράξουν ελεύθερα διαδιδόµενα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στην THz περιοχή, η παραγωγή ΤΗz ακτινοβολίας µέσω 

οπτικής ανόρθωσης έχει το µοναδικό πλεονέκτηµα του εξαιρετικά ευρέους πλάτους 

της φασµατικής περιοχής.  

    Η οπτική ανόρθωση είναι ένα δεύτερης τάξης µη γραµµικό οπτικό φαινόµενο. 

Είναι βασικά µια παραγωγή διαφοράς-συχνότητας µε την τελευταία να φτάνει κοντά 

στο µηδέν. Τυπικά, οι fs laser παλµοί χρησιµοποιούνται για την παραγωγή THz 

ακτινοβολίας από ΕΟ κρυστάλλους µέσω του φαινοµένου της οπτικής ανόρθωσης. 

Επειδή ένας fs παλµός περιέχει πολλές φασµατικές συνιστώσες, δυο οποιεσδήποτε 

φασµατικές συνιστώσες συµβάλλουν στην παραγωγή διαφοράς-συχνότητας και το 

συνολικό αποτέλεσµα είναι το µέσο άθροισµα όλων των συνεισφορών. Ένας fs laser 

παλµός είναι αρκετός για τη διέγερση ακτινοβολίας οπτικής ανόρθωσης, πράγµα που 

κάνει το πείραµα αρκετά εύκολο. 

    Μαθηµατικά, η πόλωση P µπορεί να επεκταθεί σε µια σειρά ισχύος του ηλεκτρικού 

πεδίου Ε 

    

(10) 

όπου είναι ο νιοστής τάξης τανυστής επιδεκτικότητας. Η οπτική ανόρθωση 

προέρχεται από το δεύτερο όρο της εξίσωσης (10). Εάν το προσπίπτον φως είναι 

επίπεδο κύµα το Ε µπορεί να εκφραστεί ως 

  (11) 

Υποκαθιστώντας την εξίσωση (10) στην εξίσωση (11) η πόλωση της οπτικής 

ανόρθωσης δίνεται από 

 (12) 

όπου Ω είναι η διαφορά συχνότητας των δυο συνιστωσών οπτικής συχνότητας. Στο 

µακρινό πεδίο, το ακτινοβολούµενο ηλεκτρικό πεδίο Er (t) είναι ανάλογο µε τη 

δεύτερη παράγωγο POR (t) σε σχέση µε το χρόνο t 



   (13)  

     Ο τανυστής επιδεκτικότητας χ² εξαρτάται από τη δοµή του κρυστάλλου. ∆οσµένης 

της δοµής κρυστάλλου και του προσπίπτοντος φωτός, η εξίσωση (13) µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της κυµατοµορφής µακρινού πεδίου της 

ακτινοβολίας. Πολλοί παράγοντες, όπως τα υλικά, ο προσανατολισµός του 

κρυστάλλου, το πάχος, η απορρόφηση και η διασπορά, η περίθλαση, η αντιστοίχηση 

φάσης και ο κορεσµός επιδρούν στην αποδοτικότητα της ακτινοβολίας, την 

κυµατοµορφή και την κατανοµή συχνότητας. 

   Η αντιστοίχηση φάσης είναι πιο σηµαντικός παράγοντας για µια µη γραµµική 

διαδικασία όπως η παραγωγή THz ακτινοβολίας µέσω οπτικής ανόρθωσης. Η 

αντιστοίχηση φάσης απαιτεί διατήρησης της ενέργειας και της ορµής στη µη 

γραµµική διαδικασία, η οποία περιγράφεται ως εξής: 

                                 (14) 

όπου ω01, ω02 και k01, k02 είναι συχνότητες και διανύσµατα κύµατος αντίστοιχα 

των οπτικών κυµάτων που εµπλέκονται στην παραγωγή THz κυµάτων. Μόνο όταν η 

αντιστοίχηση φάσης είναι ικανοποιητική, και τα τρία κύµατα που συµµετέχουν στη 

διαδικασία οπτικής ανόρθωσης µπορούν να µείνουν στη φάση και να οδηγήσουν στο 

µέγιστο συντελεστή µετατροπής της ενέργειας κατά µήκος της διάδοσης του φωτός. 

Μη αντιστοίχηση της φάσης οδηγεί σε µια φάση αποµάκρυνσης κατά τη διάδοση. Το 

µήκος συµφωνίας ορίζεται από το µήκος αλληλεπίδρασης όταν η αλλαγή φάσης 

φτάνει το π 

                                         (15) 

όπου δk = k01 − k02 − kTHz. Για να παράξουµε αποδοτικά TΗz ακτινοβολία από 

χύδην (bulk) κρύσταλλο, το πάχος του κρυστάλλου δεν µπορεί να είναι µακρύτερος 

από το µήκος συµφωνίας προκειµένου να αποφευχθεί ακύρωση της µετατροπής λόγω 

µη αντιστοίχησης φάσης. ∆εδοµένου ότι η THz συχνότητας είναι πολύ χαµηλότερη 

από την οπτική συχνότητα, οι εξισώσεις (14) µπορούν να απλοποιηθούν µέσω της 

διαίρεσης της πρώτης εξίσωσης από τη δεύτερη 



                                  (16) 

Σύµφωνα µε την ηλεκτροµαγνητική αρχή, η εξίσωση (16) µας δίνει 

                                   (17)  

Αυτό σηµαίνει ότι η αντιστοίχηση φάσης είναι ικανοποιηµένη στην παραγωγή THz 

κύµατος όταν η ταχύτητα οµάδας της οπτικής ακτίνας ισούται µε την ταχύτητα φάσης  

της THz ακτίνας. Πλέον µπορούµε να κατανοήσουµε τη συνθήκη της αντιστοίχησης 

φάσης µε πιο απλό τρόπο. Εφόσον ο οπτικός παλµός έχει πολύ υψηλότερη συχνότητα 

από τον THz παλµό, o  THz παλµός βλέπει µόνο το προφίλ του οπτικού παλµού και 

όχι τις ταλαντώσεις. Για να έχουµε µέγιστη µετατροπή ενέργειας ο οπτικός παλµός 

πρέπει να έχει µια συνεχή χρονική καθυστέρηση σύµφωνα µε τον THz παλµό σε όλο 

το µήκος αλληλεπίδρασης. Η εξίσωση (17) δίνει τη συγγραµική συνθήκη 

αντιστοίχησης φάσης, στην οποία η τελευταία συµβαίνει όταν η διέγερση και οι THz 

ακτίνες διαδίδονται συγγραµικά µέσα στον µη γραµµικό κρύσταλλο. Αυτός ο τύπος 

αντιστοίχησης φάσης δίνει έναν υψηλό συντελεστή παραγωγής λόγω του µεγάλου 

µήκους αλληλεπίδρασης και παράγει THz ακτινοβολία µε πολύ καλή ποιότητα 

ακτίνας. 

    Σύµφωνα µε το µήκος κύµατος της διέγερσης και τις ιδιότητες του µη γραµµικού 

υλικού, η οπτική ανόρθωση µπορεί να λάβει χώρα υπό τρεις διαφορετικές συνθήκες. 

Εάν η φωτοενέργεια της δέσµης διέγερσης είναι µεγαλύτερη από το ενεργειακό 

διάκενο του µη γραµµικού υλικού, η οπτική ακτίνα θα απορροφηθεί µέσα σε πολύ 

µικρό διάστηµα. Σε αυτή την περίπτωση η αντιστοίχηση φάσης δεν είναι συνήθως 

πολύ σηµαντική, αφού το εύρος αλληλεπίδρασης είναι πολύ µικρότερο από το µήκος 

συµφωνίας Ακόµα και µε µικρό διάστηµα απορρόφησης, κανονικά υπάρχει ισχυρή 

παραγωγή THz ακτινοβολίας λόγω µιας ηχητικής ενισχυµένης µη γραµµικής 

διαδικασίας. Όταν η ενέργεια φωτονίου είναι µικρότερη από το ενεργειακό διάκενο 

του µη γραµµικού υλικού, το laser διέγερσης µπορεί να διαδίδεται µέσα από το µη 

γραµµικό κρύσταλλο για µεγάλο διάστηµα. Η παραγωγή THz ακτινοβολίας διαφέρει 

επίσης ανάλογα µε τις διαφορετικές συνθήκες αντιστοίχησης φάσης. Εάν η 

αντιστοίχηση φάσης είναι ικανοποιηµένη µε την οπτική ανόρθωση, τότε η 

παραγώµενο THz πεδίο θα αυξάνεται συνεχώς σε όλο το βάθος του µη γραµµικού 



κρυστάλλου. Για το λόγο αυτό αναµένεται ισχυρή παραγωγή THz κυµάτων. Εάν η 

αντιστοίχηση φάσης δεν είναι ικανοποιηµένη, τα παραγόµενα THz κύµατα θα 

ακυρώνονται έπειτα από κάθε µήκος συµφωνίας και αποδοτικότητα THz 

ακτινοβολίας που θα χαµηλώνει. 

 

 

Σχήµα. 2.8 Παραγωγή THz ακτινοβολίας από έναν κρύσταλλο προσανατολισµού (110) CdTe µέσα από οπτική 

ανόρθωση. Οι κουκίδες είναι τα πειραµατικά αποτελέσµατα: η συνεχής καµπύλη υπολογίζεται σύµφωνα µε τη 

συνθήκη αντιστοιχίας φάσης. Η διακεκοµµένη γραµµή δείχνει το πλάτος φασµατικής περιοχής του κρυστάλλου. Η 

γραµµή-κουκίδες δείχνει τα σηµεία όπου το µήκος συµφωνίας ισούται µε το πάχος του κρυστάλλου.  

 

Μόνο τα THz κύµατα που παράγονται µέσα σε ένα πολύ στενό εύρος κοντά και στις 

δυο επιφάνειες του µη γραµµικού κρυστάλλου µπορεί να µην ακυρωθούν πλήρως 

λόγω της ταχύτητας µη αντιστοίχησης µεταξύ του οπτικού και THz παλµού. Σε αυτή 

την περίπτωση, µπορεί να παρατηρήσουµε δυο THz παλµούς µε αντίστροφη 

πολικότητα. Η εικ. 2.8 παρουσιάζει το πλάτος των THz παλµών που έχουν παραχθεί 

από έναν CdTe κρύσταλλο µέσω οπτικής ανόρθωσης. Λόγω αλλαγών στο µήκος 

κύµατος της ακτίνας διέγερσης, παράγονται THz κύµατα και στις τρεις συνθήκες. 

     Όταν επιλέγουµε µη γραµµικούς κρυστάλλους για την παραγωγή THz κυµάτων, 

πρέπει να λάβουµε υπόψη τρεις σηµαντικούς παράγοντες: τη µη γραµµικότητα του 

υλικού, την απορρόφηση τόσο των οπτικών όσο και των THz παλµών από το υλικό, 

και το µήκος συµφωνίας της διαδικασίας οπτικής ανόρθωσης. Λαµβάνοντας υπόψη 

αυτούς τους παράγοντες ο κρύσταλλος ZnTe βρέθηκε ότι ευνοεί περισσότερο την 

παραγωγή THz κυµάτων που έχουν διεγερθεί από fs laser παλµούς µε κεντρικό µήκος 

κύµατος περίπου 800 nm. Για την απόκτηση µέγιστης αποδοτικότητας µετατροπής 



φωτός άντλησης σε THz ακτινοβολία είναι σηµαντική η επιλογή της κοπής και του 

προσανατολισµού του κρυστάλλου. Ο ZnTe είναι ένας zincblende κρύσταλλος και τα 

µόνα µη µηδενικά στοιχεία τανυστή είναι χ14 = χ25 = χ36. Η λύση της εξίσωσης 

(12) δίνει τα παραγόµενα THz πεδία από διάφορες κοπές στον κρύσταλλο ZnTe. 

Όταν θεωρούµε µόνο την κάθετη πρόσπτωση, το παραγόµενο THz πεδίο από έναν 

(100) προσανατολισµένο κρύσταλλο είναι 

     (18α) 

Από έναν (110) προσανατολισµένο κρύσταλλο είναι 

 

       

  (18β) 

και από τον κρύσταλλο (111) προσανατολισµού είναι 

 

  

         (18γ) 

Εδώ το θ είναι η γωνία ανάµεσα στην πόλωση laser και τον άξονα αναφοράς στον 

κρύσταλλο, και φ είναι η γωνία ανάµεσα στην πόλωση του THz κύµατος και τον 

άξονα αναφοράς. Στους (110) κρυστάλλους ο άξονας αναφοράς ορίζεται ως [001] και 

είναι [-1-12]  σε έναν (111) κρύσταλλο. Η εικ. 2.9α παρουσιάζει το υπολογισµένο 

THz πλάτος σαν συνάρτηση της γωνίας αζυµουθικής πόλωσης της οπτικής ακτίνας 

διέγερσης και η εικ. 2.9β δίνει την πόλωση του THz κύµατος. 



 

α.                                                                         β. 

Σχήµα  2.9 Παραγωγή THz κύµατος µέσω οπτικής ανόρθωσης. (α) Πλάτος THz κύµατος  και (β) πόλωση THz 

κύµατος 

 

Ηλεκτροοπτική δειγµατοληψία 

    Η ηλεκτροοπτική (ΕΟ) δειγµατοληψία µπορεί να θεωρηθεί σαν µια αµοιβαία 

διαδικασία της οπτικής ανόρθωσης. Στην ΕΟ δειγµατοληψία το THz πεδίο µετριέται 

µε τη διαµόρφωση µιας laser δέσµης ανίχνευσης µέσα σε έναν ΕΟ κρύσταλλο, στον 

οποίο µεταβάλλει την πόλωση του ελλειψοειδούς του δείκτη διάθλασης του ΕΟ 

κρυστάλλου. Η γραµµικά πολωµένη δέσµη ανίχνευσης συνδιαδίδεται µέσα στον 

κρύσταλλο µαζί µε την THz ακτίνα και η φάση της διαµορφώνεται από τη µεταβολή 

του δείκτη διάθλασης που προκαλείται από το ηλεκτρικό πεδίο του THz παλµού. Η 

ύπαρξη του THz πεδίου µεταβάλλει τη διπλοδιαθλαστικότητα του ΕΟ κρυστάλλου, 

δηλαδή προκαλεί τη διαφορά δείκτη διάθλασης για πολώσεις κατά µήκος 

διαφορετικών αξόνων του κρυστάλλου. Η διπλοδιαθλαστικότητα που προκλήθηκε 

από το ηλεκτρικό πεδίο µεταβάλλει την πόλωση της δέσµης ανίχνευσης. Αυτή η 

µεταβολή πόλωσης µετατρέπεται σε µεταβολή ισχύος µέσω ενός αναλυτή, λόγου 

χάρη ενός πρίσµατος Wollaston. Συνήθως χρησιµοποιείται ένα ζεύγος 

ισορροπηµένων φωτοδιοδών για να καταπνίξει τον κοινό θόρυβο του laser όταν το 

σήµα διπλασιάζεται. 

Για έναν κρύσταλλο zincblade, όπως ο ZnTe, όταν εφαρµόζεται ένα ηλεκτρικό πεδίο 

το ελλειψοειδές του δείκτη διάθλασης είναι 

             (19)  



όπου n 0 είναι ο δείκτης διάθλασης του κρυστάλλου χωρίς ηλεκτρικό πεδίο. x, y, z 

είναι συστήµατα συντεταγµένων του ελλειψοειδούς και Ex, Ey, Ez είναι 

εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος των αντίστοιχων αξόνων. Γ 41 είναι ΕΟ 

συντελεστής του κρυστάλλου. Μια καθυστέρηση φάσης Γ µπορεί να υπολογιστεί 

σύµφωνα µε αλλαγή του δείκτη διάθλασης 

     (20) 

όπου d είναι το πάχος του ΕΟ κρυστάλλου και ∆n είναι η διαφορά µεταξύ µικρών και 

µεγάλων αξόνων του ελλειψοειδούς. Εδώ η διαδικασία θεωρείται ότι είναι 

αντιστοιχισµένη φάση. Εάν θεωρήσουµε µόνο την κάθετη πρόσπτωση, τότε η 

καθυστέρηση φάσης σε (100), (110) και (111) προσανατολισµένο κρύσταλλο ZnTe 

είναι 

 (21α) 

(21β) 

(21γ) 

Σε γραµµικές ΕΟ διαδικασίες, η καθυστέρηση φάσης από πεδίο είναι ανάλογη στο 

εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο. Έτσι, ο ΕΟ συντελεστής ορισµένων ΕΟ κρυστάλλων 

µπορεί να αναπαρασταθεί µε πεδίο µισού κύµατος Επ του κρυστάλλου, που ορίζεται 

ως το ελάχιστο ηλεκτρικό πεδίο που δίνει καθυστέρηση φάσης π σε ορισµένο ΕΟ 

κρύσταλλο µε µονάδα πάχους. Σαν αποτέλεσµα, η µέγιστη καθυστέρηση φάσης που 

µπορεί να παράξει ένα THz πεδίο στον ΕΟ κρύσταλλο είναι 

(22) 

 

 

 



Πίνακας 2.2 Σύνοψη ιδιοτήτων των πέντε περισσότερο χρησιµοποιούµενων zincblade 

ΕΟ κρυστάλλων 

 ZnTe  GaAs  InP  GaP  ZnS  

Eπ (l = 1 mm) (kV/cm)  89.0 161 153 252 388 

Field sensitivity (mV/cm Hz) 3.20 5.80 5.51 9.07 12.2 

NEP (10−16 W/Hz) 0.27 0.89 0.80 2.2 5.2 

VTO (THz) 5.3 8.0 10.4 11 10.8 

√ 3 3.18 3.63 3.54 3.34 2.88 

N 2.85 3.63 3.54 3.18 2.32 

Phase-matching wavelength (nm) 822 1,405 1,230 1,030 470 

Frequency of TO photon (THz) 

 

5.3 7.6 10.0 10.8 9.8 

 

     ∆υο είναι οι πιο κοινές µέθοδοι για τη µέτρηση της καθυστέρησης φάσης της laser 

ακτίνας ανίχνευσης. Είναι η εγκάρσια και η ισορροπηµένη µέτρηση. Η τελευταία 

δίνει µεγαλύτερο σήµα και µετρά άµεσα το πεδίο του THz πεδίου ενώ η πρώτη 

µέθοδος είναι πιο απλή στην εγκατάσταση πειράµατος. Η εικ. 2.10 δείχνει την έννοια 

της ισορροπηµένης µέτρησης. Μια γραµµικά πολωµένη ακτίνα ανίχνευσης 

διαµορφώνεται σε ελλειπτική πόλωση µέσω της ΕΟ διαδικασίας. Ένα πλακίδιο 

πόλωσης λ/4 χρησιµοποιείται για να πολώσει το διάνυσµα της  πόλωση της δέσµης 

ανίχνευσης, που µπορεί να τοποθετηθεί είτε µπροστά είτε πίσω από τον ΕΟ 

κρύσταλλο. Ένας αναλυτής χρησιµοποιείται για να χωρίσει την πολωµένη δέσµη 

ανίχνευσης σε συνιστώσες πόλωσης s (έξω από το επίπεδο) και p (στο επίπεδο).  

 

 

Εικ. 2.10  Μέθοδος ισορροπηµένη ανίχνευσης 



Ένα ζεύγος ισορροπηµένων φωτοανιχνευτών χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της 

διαφοράς στην πόλωση των συνιστωσών s και p. Όταν δεν εφαρµόζεται THz πεδίο οι 

συνιστώσες πόλωσης s και p µετά τον αναλυτή θα έχουν την ίδια ισχύ και γι' αυτό ο 

ισορροπηµένος ανιχνευτής δεν δίνει κάποιο σήµα. Η παρουσία ενός THz πεδίου 

µεταβάλλει την πόλωση της δέσµης ανίχνευσης παράγοντας ένα µετρήσιµο σήµα 

στον ισορροπηµένο ανιχνευτή. Εάν η ακτίνα εισόδου είναι πολωµή x, τότε το φως 

εξόδου βρίσκεται από την εξής εξίσωση 

(23) 

Το σήµα του ισορροπηµένου ανιχνευτή είναι 

    (24) 

όπου I0 είναι η ισχύς του laser ανίχνευσης και φ είναι η γωνία ανάµεσα στην πόλωση 

της δέσµης ανίχνευσης και το µεγάλο άξονα του ελλειψοειδούς που προκαλείται από 

το THz πεδίο. Η εξίσωση (24) δείχνει ότι σε µια ισορροπηµένη µέτρηση το σήµα 

είναι γραµµικά ανάλογο µε το ηλεκτρικό πεδίο της THz ακτινοβολίας. H εικ. 2.11 

παρουσιάζει την καθυστέρηση φάσης σαν συνάρτηση της αζιµουθιακής γωνίας σε 

(110) και (111) προσανατολισµένο ZnTe κρύσταλλο. 

     Μια εγκάρσια µέτρηση είναι παρόµοια µε την ισορροπηµένη, εκτός από το ότι δεν 

υπάρχει ένα τέταρτο της πλάκας (waveplate). Ο αναλυτής τοποθετείται εγκάρσια 

πολωµένος στον πολωτή που βρίσκεται µπροστά στον ΕΟ κρύσταλλο.  

 

Εικ. 2.11 Καθυστέρηση φάση σε ΕΟ δειγµατοληψία µε ισορροπηµένο ανιχνευτή 



∆έσµη ανίχνευσης που διαρρέει από τον αναλυτή ανιχνεύεται χρησιµοποιώντας µόνο 

έναν οπτικό ανιχνευτή. Χωρίς το THz πεδίο, κατ' αρχήν, η δέσµη ανίχνευσης δεν 

διαρρέει από τον αναλυτή και το καταγεγραµµένο σήµα είναι 0. Εάν εφαρµοστεί ένα 

THz πεδίο για την τροποποίηση της πόλωσης της δέσµης ανίχνευσης, το διαρρέον 

σήµα θα γίνει ισχυρότερο. Σε µια ιδανική περίπτωση, το σήµα είναι 

   (25) 

Η εξίσωση (25) δείχνει ότι το µετρούµενο σήµα είναι ανάλογο µε την ισχύ της THz 

ακτινοβολίας. Στην πραγµατικότητα, ωστόσο, ο ΕΟ κρύσταλλος δεν είναι τέλεια 

οµογενής. Υπολλειπόµενη πίεση στον κρύσταλλο προκαλεί ένα ελλειψοειδές του 

δείκτη διάθλασης στον ΕΟ κρύσταλλο, που επίσης παράγει µια καθυστέρηση φάσης 

Γ0. Με την ύπαρξη της Γ0  η εξίσωση (25) γίνεται 

                     (26α) 

Εάν  Γ0>>Γ, τότε η εξίσωση (26α) είναι 

                           (26β) 

όπου το ∆S αναπαριστά τη διαφορά σήµατος µε και χωρίς την παρουσία THz πεδίου. 

To καταγεγραµµένο σήµα είναι τότε ανάλογο µε το ηλεκτρικό πεδίο του THz 

κύµατος και όχι µε την ισχύ του. 

    Αξίζει να αναφέρουµε ότι η ως άνω συζήτηση σε ΕΟ δειγµατοληψία βασίζεται 

στην υπόθεση του σταθερού ηλεκτρικού πεδίου. Για ένα περιοδικό ηλεκτρικό πεδίο, 

όπως ένας THz παλµός, θα έπρεπε να λάβουµε υπόψη την αντιστοίχηση φάσης. 

Όντας η αµοιβαία διαδικασία της οπτικής ανόρθωσης, η ΕΟ δειγµατοληψία έχει την 

ίδια συνθήκη αντιστοίχησης φάσης.  

 

Παραγωγή και ανίχνευση ευρυζωνικών συχνοτήτων 

    ∆υο κύριοι παράγοντες περιορίζουν το εύρος της φασµατικής περιοχής της THz 

ακτινοβολίας στην οπτική ανόρθωση και την ΕΟ δειγµατοληψία: η παλµική διάρκεια 



του laser διέγερσης παλµού και οι συνθήκες αντιστοίχησης φάσης. Άλλος ένας 

παράγοντας, λιγότερο σηµαντικός από τους δυο πρώτους αλλά ο οποίος επίσης 

περιορίζει τη χρήσιµη φασµατική περιοχή, είναι η LO απορρόφηση φωνονίων, η 

οποία καίει οπές στην ευρύτερη φασµατική περιοχή. Χονδρικά µιλώντας, ένας 

παλµός laser µπορεί να παράγει έναν THz παλµό µε πλάτος φασµατικής περιοχής 

διπλάσιο από το αυτό πλάτος του παλµού laser. Για το λόγο αυτό, παλµοί laser µε 

µικρότερο πλάτος φασµατικής περιοχής αναµένονται να εκτείνουν το πλάτος 

φασµατικής περιοχής της THz ακτινοβολίας. Mε την ανάπτυξη των ultrafast lasers, 

διάρκειες των παλµών laser µικρότερες των fs ήδη υπάρχουν. Το πλάτος φασµατικής 

περιοχής είναι πάνω από 100 TΗz. Ο περιοριστικός παράγοντας εξακολουθεί να είναι 

κατάλληλος αντιστοίχησης φάσης. Επειδή η έκταση συχνότητας των THz παλµών 

είναι τόσο ευρεία, είναι πρακτικά αδύνατο να επιλέξουµε ένα ΕΟ υλικό που να 

ικανοποιεί τις απαιτήσεις της αντιστοίχησης φάσης για όλες τις συνιστώσες 

συχνότητας. Ένας αποτελεσµατικός τρόπος φαίνεται να είναι η µείωση τους πάχους 

του υλικού. ∆εδοµένου ότι η αντιστοίχηση φάσης στην οπτική ανόρθωση και στην 

ΕΟ δειγµατοληψία µπορεί να θεωρηθεί σαν ένας οπτικός παλµός που διατηρεί την 

ίδια χρονική καθυστέρηση όπως και η THz ταλάντωση, όπως προαναφέρθηκε, η µη 

αντιστοίχηση φάσης µπορεί να θεωρηθεί ως η µεταβολή της χρονικής καθυστέρησης 

µεταξύ οπτικών και THz παλµών καθώς διαδίδονται µέσα από τον ΕΟ κρύσταλλο. 

Μια χρονική µετατόπιση ανάµεσα στον οπτικό παλµό και τον THz παλµό µπορεί να 

οριστεί ως 

              (27) 

    Εδώ λ0 είναι το κεντρικό µήκος κύµατος και ng είναι ο δείκτης οµάδας του της 

ακτίνας ανίχνευσης. n(Ω ) είναι ο δείκτης φάσης της THz ακτινοβολίας. Στην ΕΟ 

δειγµατοληψία λόγου χάρη, η χρονική µετατόπιση δείχνει ότι ο οπτικός παλµός 

ανίχνευσης δεν µένει στο ίδιο THz πεδίο καθ' όλη τη διάρκεια της διαδικασίας ΕΟ 

δειγµατοληψίας. Η διαµόρφωση του παλµού ανίχνευσης από ένα THz πεδίο είναι ένα 

µέσο φαινόµενο στη χρονική µετατόπιση 

       (28) 



    Εδώ 2π Ωτ (Ω ) είναι ο παράγοντας µη αντιστοίχησης φάσης στην ΕΟ διαδικασία. 

Η αξία είναι µικρότερη αν ο παράγοντας µη αντιστοίχησης φάσης δώσει καλύτερη 

αντιστοίχηση φάσης. Ο παράγοντας µη αντιστοίχησης φάσης είναι γραµµικά 

ανάλογος µε το πάχος d του κρυστάλλου. Ο παράγοντας µη αντιστοίχησης φάσης 

εξαρτάται επίσης από τη διαφορά ανάµεσα στα ng (λ0 ) και n( Ω). Ο δείκτης οµάδας 

του παλµού laser είναι σταθεροποιηµένος όταν επιλέγεται διέγερση laser, ενώ ο 

δείκτης φάσης του THz κύµατος είναι αυτός που καθορίζει ποια συχνότητα του THz 

κύµατος έχει µεγάλη αποδοτικότητα στην ΕΟ διαδικασία. Ο δείκτης φάσης ενός THz 

κύµατος σαν συνάρτηση της συχνότητας µπορεί να περιγραφεί χρησιµοποιώντας 

οπτικά φωνόνια του ΕΟ κρυστάλλου 

    (29) 

όπου ħ είναι η µειωµένη σταθερά του Planck,  ΩTO και ΩLO είναι εγκάρσια και 

διαµήκης, αντίστοιχα, συχνότητα οπτικού φωνονίου, γ δείχνει καθυστέρηση της 

ταλάντωσης και  ε∞ είναι η υψηλή διαπερατότητα συχνότητας του ΕΟ κρυστάλλου. 

Ο πίνακας 2.3 συγκρίνει τις ιδιότητες δυο συχνά χρησιµοποιούµενων κρυστάλλων: 

των ZnTe και GaP.  

Πίνακας 2.3 Ιδιότητες των κρυστάλλων ZnTe και GaP 

 ħΩΤΟ 
(cm–1 ) 

ĦΩLO 

(cm–1 ) 

γ(cm–1 ) ε∞ C Ng @ 

835 nm  

ZnTe 177 206 3.01 6.7 -0.07 3.224 

GaP 367.3 403.0 4.3 9.075 -0.47 3.556 

 

  H αποδοτικότητα της ΕΟ δειγµατοληψίας επηρεάζεται όχι µόνο από την 

αντιστοίχηση φάσης µεταξύ των οπτικών και THz παλµών αλλά και από την ισχύ του 

ΕΟ συντελεστή, η οποία είναι επίσης συνάρτηση της συχνότητας, 

         (30) 



όπου re είναι µια σταθερά που είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα και δείχνει τον 

καθαρό ΕΟ συντελεστή του κρυστάλλου σε µεσαίου µήκους IR εύρος και C είναι ο 

παράγοντας Faust-Henry του ΕΟ κρυστάλλου, που δίνει το λόγο ανάµεσα στην 

επίδραση ιόντος και ηλεκτρονίου στο DC ΕΟ φαινόµενο. Το πραγµατικό ΕΟ 

φαινόµενο υπολογίζεται συνδυάζοντας τις εξισώσεις (28) και (30). Η εικ. 2.12 δείχνει 

την απόκριση συχνότητας του ZnTe κρυστάλλου µε διαφορετικά πάχη, όταν αυτό 

διεγείρεται µε laser 800 nm.  

 

Εικ. 2.12  Η απόκριση συχνότητας ενός ZnTe κρυστάλλου σε ΕΟ δειγµατοληψία. Το πάχος του ZnTe κρυστάλλου 

είναι 10 µm (συνεχής) and 100 µm (διακεκοµµένη) 

 

Κεκλιµένο µέτωπο παλµού 

Η παραγωγή THz κυµάτων από έναν ZnTe κρύσταλλο έχει µια καλή συγγραµική 

αντιστοίχηση φάσης για όλες τις πολώσεις. Ωστόσο, υπάρχουν ακόµη άλλοι 

κρύσταλλοι, όπως οι GaSe και LiNbO3, που έχουν υψηλούς µη γραµµικούς 

συντελεστές αλλά παρόλ' αυτά δεν έχουν αυτόµατα συγγραµική αντιστοίχηση φάσης 

στην οπτική ανόρθωση. Χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν διάφορες µέθοδοι 

προκειµένου να παράξουµε υψηλής αποδοτικότητας THz κύµατα από τέτοιους µη 

γραµµικούς κρυστάλλους. Ορισµένοι κρύσταλλοι, όπως ο GaSe, έχουν υψηλή 

διπλοδιαθλαστικότητα. Επιλέγοντας την πόλωση των οπτικών και THz ακτινών κατά 

τις διάφορες κατευθύνσεις του ελλειψοειδούς του δείκτη διάθλασης, η συγγραµική 

στοίχιση φάσης µπορεί να ικανοποιηθεί. Υπάρχουν ακόµα άλλοι µη γραµµικοί 

κρύσταλλοι, όπως ο LiNbO3, οι οποίοι δεν έχουν επαρκή διπλοδιαθλαστικότητα για 

να αντιστοιχίσουν το δείκτη του οπτικού κύµατος µε τις χαµηλής συχνότητας 



συνιστώσες του THz κύµατος. H αντιστοίχιση φάσης µπορεί να ικανοποιηθεί επίσης 

µε την επιλεκτική τοποθέτηση των οπτικών και THz ακτινών να διαδοθούν σε 

διαφορετικές κατευθύνσεις. Ωστόσο, σε αυτό το σχηµατισµό το THz κύµα και η 

ακτίνα NIR αποµακρύνονται το ένα από το άλλο σε σύντοµο διάστηµα. Ο 

συντελεστής µετατροπής ενέργειας είναι περιορισµένος. Η µεγάλη γωνία ανάµεσα 

στις THz ακτίνες και στις οπτικές επίσης δυσκολεύει τη σύζευξη του THz κύµατος 

έξω από τον µη γραµµικό κρύσταλλο καθώς πρέπει να αποφύγει την απόλυτα 

εσωτερική ανάκλαση στην επιφάνεια του κρυστάλλου.  

 

Σχήµα. 2.13 Εγκατάσταση παραγωγής THz κυµάτων από έναν LiNbO3 κρύσταλλο χρησιµοποιώντας ένα 

κεκλιµένο µέτωπο παλµού ακτίνας διέγερσης 

 

Η παραγωγή THz κύµατος από έναν LiNbO3 κρύσταλλο µπορεί να ικανοποιήσει τη 

συνθήκη αντιστοίχησης φάσης µε κλίση του µετώπου παλµού της ακτίνας διέγερσης. 

Η εικ. 2.13 δείχνει τη σχηµατική αναπαράσταση της παραγωγής THz κυµάτων από 

έναν LiNbO3 κρύσταλλο από οπτικούς παλµούς µε κεκλιµένο µέτωπο παλµού. Το 

laser άντλησης προσπίπτει σε ένα περιοδικό πέτασµα (grading), που χρησιµοποιείται 

για την κλίση του µετώπου ισχύος των παλµών άντλησης. Ελέγχουµε τη γωνία κλίσης 

γ ώστε η ταχύτητα οµάδας της οπτικής ακτίνας να έχει την εξής σχέση µε την 

ταχύτητα THz φάσης 

                                   (31) 



H κλίση του µετώπου παλµού προκαλεί αντιστοίχηση φάσης κατά την κατεύθυνση 

της διάδοσης του THz κύµατος. Όπως φαίνονται στo Σχήµα. 2.13, παρόλο που η 

κατεύθυνση διάδοσης του THz κύµατος και του οπτικού κύµατος είναι διαφορετική, 

το κεκλιµένο µέτωπο ισχύος των παλµών άντλησης ταξιδεύει συγγραµικά µε το THz 

κύµα µε την ίδια ταχύτητα. Σαν αποτέλεσµα, είναι ικανοποιηµένες και η 

αντιστοίχηση φάσης και η αντιστοίχηση ταχύτητας.  

   Ο LiNbO3 είναι ένας ελκυστικός µη γραµµικός κρύσταλλος που έχει 

χρησιµοποιηθεί ευρέως λόγω της υψηλής µη γραµµικότητάς του. Ένα επιπρόσθετο 

πλεονέκτηµα του LiNbO3 ως παραγωγού THz ακτινοβολίας είναι ότι έχει 

µεγαλύτερο διάκενο φασµατικής περιοχής από τα υπόλοιπα συνήθη ΕΟ υλικά. Αυτό 

καθιστά το  LiNbO3 λιγότερο επιρρεπή στην πολυφωτονική απορρόφηση των 

παλµών διέγερσης laser. Η πολυφωτονική απορρόφηση δίνει µεγαλύτερη πιθανότητα 

οπτικής ζηµίας του κρυστάλλου και παράγει ελεύθερους φορείς στο µη γραµµικό 

υλικό που υπερκαλύπτουν την παραγωγή THz ακτινοβολίας. Αυτή θεωρείται η 

κυριότερη αιτία κορεσµού στην παραγωγή THz ακτινοβολίας µέσω οπτικής 

ανόρθωσης όταν χρησιµοποιείται υψηλή ισχύς laser διέγερσης. Το µεγαλύτερο 

διάκενο φασµατικής περιοχής επιτρέπει στους κρυστάλλους LiNbO3 να κρατούν 

υψηλότερη ισχύ laser και άρα να αποδίδει ισχυρότερη THz ακτινοβολία. Ένα 

µειονέκτηµα του κρυστάλλου  LiNbO3 είναι ότι έχει υψηλότερο συντελεστή 

απορρόφησης, πράγµα που περιορίζει το πάχος του κρυστάλλου  LiNbO3 που µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί. 

 

Ψευδο-αντιστοίχηση φάσης  

Τα χύδην µη γραµµικά υλικά έχουν πάντα περιορισµένο µήκος συµφωνίας. Η 

διατήρηση της ορµής µπορεί να βελτιωθεί εισάγοντας έναν επιπρόσθετο διάνυσµα 

κύµατος από ένα περιοδικό µη γραµµικό µέσο µε επιλεγµένη περίοδο. Η µέθοδος 

αυτή ονοµάζεται ψευδο-αντιστοίχηση φάσης. Η περίοδος του µη γραµµικού µέσου 

µπορεί να τεθεί ίση προς ένα µήκος συµφωνίας. Η πολικότητα του µη γραµµικού 

µέσου αντιστρέφεται εναλλάξ από περιοχή σε περιοχή, πράγµα που προκαλεί την 

αναστροφή του προσήµου της φάσης µετά από ένα µήκος συµφωνίας. Η Εικ. 2.14 

συγκρίνει µη γραµµικές διαδικασίες σε χύδην υλικά όπως και σε υλικά  ψευδο-

αντιστοίχηση φάσης. Σε χύδην υλικά, η ροή ενέργειας από τη συχνότητα άντλησης 



στη συχνότητα σήµατος συµβαίνει εντός µιας περιόδου κάθε µήκους συµφωνίας 

λόγω του εναλλασσόµενου προσήµου της φάσης κάθε περιόδου. Η περιοδική πόλωση 

του µη γραµµικού κρυστάλλου στο µέσο  ψευδο-αντιστοίχηση φάσης δίνει µια π 

αλλαγή φάσης µετά από κάθε µήκος συµφωνίας. Αυτό έχει σαν συνέπεια µια συνεχώς  

συσσωρευµένη ροή ενέργειας από τη συχνότητα άντλησης προς τη συχνότητα 

σήµατος.  

 

Εικ. 2.14 Μη γραµµική διαδικασία σε χύδην υλικό (κουκίδες) και QPM υλικό (διακεκοµµένο) µε αύξηση του 

µήκους αλληλεπίδρασης (α) ροή ενέργειας, (β) ισχύς σήµατος 

 

Προκειµένου να χρησιµοποιήσουµε ένα µέσο  ψευδο-αντιστοίχηση φάσης για την 

παραγωγή THz ακτινοβολίας, µπορούµε να κολλήσουµε πολλαπλά στρώµατα ΕΟ 

υλικού µε εναλλασσόµενο πόλο και πάχος ίσα µε το µήκος συµφωνίας της οπτικής 

ανόρθωσης. Τα πιο γνωστά QPM υλικά περιλαµβάνουν το περιοδικά πολωµένο 

νιοβικό λιθίου και το περιοδικά πολωµένο αρσενίδιο γαλλίου. Αξίζει να σηµειώσουµε 

ότι οι δοµές QPM αυξάνουν το µήκος αντιστοίχησης φάσης στον ΕΟ κρύσταλλο ενώ 

δεν διορθώνουν τη χρονική καθυστέρηση που δηµιουργείται από την µη 

αντιστοίχηση ταχύτητας ανάµεσα στην οπτική ακτίνα διέγερσης και στην THz 

ακτίνα. Για το λόγο αυτό, η χρήση QPM µπορεί να παράξει έναν µεγάλο THz παλµό 

µε πολλούς κύκλους ταλάντωσης ακόµη και αν χρησιµοποιείται ένας στενός οπτικός 

παλµός. 

 



 

Κεφάλαιο 3 

Φασµατοσκοπία και απεικόνιση THz ακτινοβολίας 

Από τη στιγµή που οι κατάλληλες πηγές και ανιχνευτές ΤΗz η/µ κυµάτων θα είναι 

διαθέσιµοι, οι ερευνητές θα ενδιαφερθούν και για την ανάπτυξη τεχνολογιών 

εφαρµογής µε σκοπό την αξιοποίησή τους. Μέχρι στιγµής, οι περισσότερες 

εφαρµογές που χρησιµοποιούν THz κύµατα µπορούν να ταξινοµηθούν σε δυο 

κατηγορίες: την φασµατοσκοπία ΤΗz κυµάτων και την απεικόνιση ΤΗz κυµάτων. 

Όταν χρησιµοποιείται ένα παλµικό THz σήµα, η φασµατοσκοπική τεχνική που 

κυρίως  χρησιµοποιείται είναι η φασµατοσκοπία πεδίου χρόνου. Στο παρόν κεφάλαιο 

κάνουµε µια σύντοµη εισαγωγή στην έννοια της φασµατοσκοπίας πεδίου χρόνου και 

στην απεικόνιση ΤΗz κυµάτων. Στη συνέχεια εξετάζουµε ορισµένες τεχνικές 

φασµατοσκοπίας και απεικόνισης. 

 

Φασµατοσκοπία στο πεδίο του χρόνου 

Σε ένα παλµικό THz σύστηµα, η κυµατοµορφή του THz παλµού E(t) ανιχνεύεται 

µέσω ενός ρυθµού δειγµατοληψίας του THz παλµού µε τη χρήση παλµών ανίχνευσης 

laser. Όπως έχει προαναφερθεί, ένας παλµός ultrafast laser διασπάται σε µια δέσµη 

άντλησης και µια δέσµη ανίχνευσης, όπου η πρώτη χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή THz παλµών και η δεύτερη για την ανίχνευση των παλµών αυτών. 

Προερχόµενοι από την ίδια πηγή, οι παλµοί άντλησης και ανίχνευσης έχουν µια 

καθορισµένη χρονική σχέση. Καθώς διαδίδεται κατά µήκος µιας οπτικής γραµµής 

καθυστέρησης, ο παλµός ανίχνευσης δειγµατοληπτεί τον THz παλµό και καταγράφει 

το ηλεκτρικό του πεδίο ως συνάρτηση χρόνου καθυστέρησης. Ο µετασχηµατισµός 

Fourier της χρονικής κυµατοµορφής E(t) µας δίνει τη φασµατική κατανοµή του THz 

παλµού στο πεδίο της συχνότητας 

 

 (1) 

 



    Το THz πεδίο στο πεδίο της συχνότητας είναι κατ' αρχήν µια σύνθετη τιµή, που 

χαρακτηρίζεται από το πλάτος και τη φάση. Ένας THz παλµός περιλαµβάνει συνήθως 

λίγους κύκλους ταλάντωσης, και ως εκ τούτου το φασµατικό εύρος ζώνης του µπορεί 

να είναι µεγαλύτερο από µια οκτάδα. ∆ιαφορετικές πηγές THz παλµών εκπέµπουν 

THz ακτινοβολία µε διαφορετικές τιµές εύρους ζώνης που κυµαίνονται από 0.1 THz 

µέχρι και πάνω από 100 THz. Καταγράφοντας την κυµατοµορφή ενός παλµού µετά 

από την αλληλεπίδρασή του µε ένα στόχο και στη συνέχεια εξάγοντας το φάσµα του 

THz παλµού µέσω της εξίσωσης (1) µπορούµε να βρούµε την THz απόκριση του 

στόχου µέσα στο εύρος ζώνης των THz παλµών. 

 

 

Εικ. 3.1 Το φάσµα ενός THz παλµού που έχει παραχθεί από έναν ποµπό InAs. Συγκριτικά αναπαριστάται ο 

θόρυβος υποβάθρου. 

 

Καθώς η προαναφερόµενη φασµατοσκοπική µέτρηση εκτελείται καταγράφοντας την 

THz  κυµατοµορφή στο πεδίο του χρόνου, η τεχνική αυτή ονοµάζεται 

φασµατοσκοπία πεδίου χρόνου (ή αλλιώς TDS). Στην εικ. 3.1 αναπαριστάται το 

φάσµα ενός THz παλµού συγκρινόµενο µε το θόρυβο υποβάθρου. 

   Η φασµατική ανάλυση της TΗz-TDS, δω, ορίζεται από το χρονικό εύρος σάρωσης 

Τ. Το εύρος συχνότητας του φασµατόµετρου περιορίζεται από την απόκριση της 

πηγής και του ανιχνευτή TΗz παλµών, ενώ το φάσµα είναι µαθηµατικά σηµαντικό 

µέσα σε ένα εύρος ζώνης ∆Ω, το οποίο σχετίζεται µε το χρονικό διάστηµα της 

δειγµατοληψίας δτ. Η ανάλυση του εύρους ζώνης και του φάσµατος της TΗz-TDS 

δίνονται από την εξίσωση 



      ,                (2) 

 

  

     Όταν εφαρµόζεται ένας γρήγορος µετασχηµατισµός Fourier, το φάσµα είναι 

συµµετρικό περίπου Ω=0. Ως εκ τούτου, το εύρος συχνότητας κυµαίνεται από –

1/(2Ω) έως 1/(2Ω). Προκειµένου να έχουµε ένα οµαλά υπολογισµένο TΗz φάσµα, 

µπορεί να εφαρµοστεί η τεχνική  padding 0, η οποία προσθέτει αρκετές τιµές 0 στη 

µια ή και στις δυο πλευρές της TΗz κυµατοµορφής. Η συµπλήρωση µε µηδενικά 

αυξάνει µαθηµατικά το χρονικό εύρος σάρωσης Τ και δίνει έτσι περισσότερο ισχυρά 

σηµεία δεδοµένων στο TΗz φάσµα. Ωστόσο, η συµπλήρωση µε µηδενικά δεν παρέχει 

επιπλέον πληροφορίες και δεν βελτιώνει τη φασµατική ανάλυση. 

    Για τη µέτρηση της φασµατικής απόκρισης ενός στόχου, πρέπει πρώτα να 

καταγραφεί η TΗz κυµατοµορφή ενός δείγµατος αναφοράς, λχ του ελεύθερου χώρου 

(κενού). Η TΗz κυµατοµορφή του δείγµατος αναφοράς ονοµάζεται κυµατοµορφή 

αναφοράς. Η TΗz κυµατοµορφή που εκπέµπεται από το στόχο ονοµάζεται 

κυµατοµορφή σήµατος. Ο µετασχηµατισµός Fourier της κυµατοµορφής αναφοράς 

και της κυµατοµορφής σήµατος µας δίνει το φάσµα αναφοράς AR και το φάσµα 

σήµατος AS αντίστοιχα: . Οι φασµατικές ιδιότητες του στόχου µπορούν να εξαχθούν 

από τη σύγκριση του φάσµατος αναφοράς και του φάσµατος σήµατος.  

 

                                                    (3) 

 

 

όπου α είναι ο συντελεστής απορρόφησης, n είναι ο δείκτης διάθλασης, d είναι το 

πάχος του στόχου και c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Σε µια πραγµατική 

µέτρηση µπορούν να χρησιµοποιηθούν δυο δείγµατα, ως το δείγµα και η αναφορά, µε 



την ίδια σύνθεση αλλά µε διαφορετικό πάχος. Σε αυτή την περίπτωση, η απώλεια 

Fresnel στις επιφάνειες των δειγµάτων θα ακυρωθεί. Η εξίσωση (3) µας δίνει το 

αποτέλεσµα στη φασµατοσκοπία εκποµπής. Ο σύνθετος δείκτης διάθλασης των 

δειγµάτων µπορεί επίσης να µετρηθεί µε άλλους τύπους φασµατοσκοπίας, όπως είναι 

η φασµατοσκοπία αντανάκλασης και η φασµατοσκοπία διάχυτης σκέδασης. Η 

ακριβής µαθηµατική έκφραση δύναται να διαφέρει από την εξίσωση (3). Η 

φασµατοσκοπία TΗz-TDS µετρά το ηλεκτρικό πεδίο ενός TΗz παλµού, που έχει 

πληροφορίες πλάτους και φάσης, και έτσι αναλύει τόσο τις απορροφητικές όσο και 

τις διαθλαστικές ιδιότητες του στόχου. Η TΗz-TDS µετρά απευθείας το σύνθετο 

δείκτη διάθλασης του στόχου και στη συνέχεια εξάγει τη σύνθετη διαπερατότητά του 

χωρίς τη χρήση της σχέσης Kramers-Kronig (Κ-Κ). 

  Η TΗz-TDS παρουσιάζει ορισµένα πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε άλλους τύπους 

φασµατοσκοπίας: προσφέρει µια συνεκτική φασµατοσκοπική ανίχνευση σε ένα 

µεγάλο εύρος στα THz, πράγµα που είναι δύσκολο να επιτευχθεί µε άλλες µεθόδους. 

Ο THz παλµός έχει διάρκεια παλµού ps, και έτσι έχει εγγενή υψηλή χρονική 

ανάλυση. Για το λόγο αυτό είναι κατάλληλος για δυναµική φασµατοσκοπία. Η TΗz-

TDS χρησιµοποιεί µεθόδους ανίχνευσης συµφωνίας, οι οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση της διαδικασίας συµφωνίας των φορέων. Επιπλέον, 

η Tηz-TDS χρησιµοποιεί τη µέθοδο time-gating κατά τη δειγµατοληψία TΗz παλµών, 

µέθοδος η οποία µειώνει σηµαντικά το θόρυβο υποβάθρου. Σαν αποτέλεσµα, ο λόγος 

σήµατος προς θόρυβο  της TΗz-TDS είναι πολύ µεγάλος. Η µέτρηση 

φασµατοσκοπίας µε υψηλή ακτινοβολία υποβάθρου που είναι συγκρίσιµη ή και 

ισχυρότερη από το σήµα είναι ιδιαίτερα χρήσιµη. 

    Η TΗz-TDS παρουσιάζει επίσης προκλήσεις. Κατ' αρχάς, είναι συνήθως αργή λόγω 

της χρονικής δειγµατοληψίας των TΗz παλµών. Έχουν αναπτυχθεί τεχνικές για τη 

βελτίωση της ταχύτητας των µετρήσεων της TΗz-TDS. Σήµερα η TΗz-TDS µπορεί 

να πραγµατοποιήσει µια µέτρηση σε λιγότερο από ένα δευτερόλεπτο µε ένα σχετικά 

υψηλό SNR (signal to noise ratio). Επιπλέον, η TΗz-TDS έχει µικρή φασµατική 

ανάλυση λόγω του περιορισµένου χρονικού εύρους σάρωσης Τ σε πραγµατικές 

µετρήσεις. Κατ' αρχήν, η σάρωση ενός TΗz παλµού µπορεί να γίνεται για όσο χρόνο 

είναι αναγκαίο. Ωστόσο, µια µεγαλύτερης διάρκειας σάρωση όχι µόνο απαιτεί 

περισσότερο χρόνο για τη λήψη των δεδοµένων, αλλά ταυτόχρονα µειώνει το 

δυναµικό εύρος του φασµατόµετρου. Η σχέση ανάµεσα στο δυναµικό εύρος και στη 



διάρκεια σάρωσης θα εξεταστεί λεπτοµερώς στο επόµενο κεφάλαιο. Η περιορισµένη 

φασµατική ανάλυση δεν αποτελεί πρόβληµα όταν µετράµε το φάσµα ενός στόχου σε 

συµπυκνωµένη κατάσταση, του οποίου τα φασµατικά χαρακτηριστικά συχνά έχουν 

εύρος ζώνης λίγα δέκατα TΗz. Η φασµατική ανάλυση θα είναι όµως ανεπαρκής όταν 

µετρώνται αέρια. Για µια τέτοια µέτρηση προτιµάται µια πηγή cw-THz µε στενό 

εύρος γραµµής.  

    Τόσο η THz-TDS όσο και η FTIR είναι τεχνικές φασµατοσκοπίας στη µέση και 

µακρινή υπέρυθρη ακτινοβολία. Η THz-TDS χρησιµοποιεί THz παλµούς που 

παράγονται χρησιµοποιώντας ένα fs laser ως πηγή φωτός, ενώ η FTIR συνήθως 

χρησιµοποιεί µια θερµική πηγή φωτός. Και οι δυο χρησιµοποιούν ευρυζωνικές πηγές 

και, αρχικά καταγράφουν το σήµα που βασίζεται στη χρονική καθυστέρηση και το 

παρουσιάζουν στο πεδίο του χρόνου και στη συνέχεια µετατρέπουν το σήµα στο 

πεδίο συχνότητας µέσω τους µετασχηµατισµού Fourier. Ωστόσο, υπάρχουν σαφείς 

διαφορές ανάµεσα στις δυο τεχνικές φασµατοσκοπίας. 

   Ένα τυπικό σύστηµα THz-TDS καλύπτει το εύρος συχνότητας 0.1–3 TΗz. Μπορεί 

επίσης να ξεπεράσει τα 10 THz εάν χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος παλµός laser, 

ενώ µπορεί να επιτευχθεί ακόµη και εύρος ζώνης 100 THz εάν χρησιµοποιηθεί ένας 

ακόµη πιο στενός χρονικά παλµός laser µε έναν πιο λεπτό ΕΟ κρύσταλλο σαν ποµπό 

και αισθητήρα. Εντούτοις, η µέτρηση του δυναµικού εύρους είναι συχνά 

περιορισµένη για ένα σύστηµα THz-TDS µε πολύ µεγάλο εύρος ζώνης. Η πηγή 

φωτός που χρησιµοποιείται σε ένα σύστηµα FTIR µπορεί να καλύψει µια ευρύτερη 

ζώνη από τις κοινές πηγές TΗz παλµών. Ο περιορισµός ζώνης ενός φασµατόµετρου 

FTIR εξαρτάται από τον ανιχνευτή του, ο οποίος συνήθως έχει χαµηλή απόκριση στις 

ακτινοβολίες χαµηλής συχνότητας, ενώ τα οπτικά µέσα στο φασµατόµετρο FTIR 

επίσης µειώνουν το αξιοποιήσιµο φασµατικό εύρος. Βασισµένη στη σύγχρονη 

τεχνολογία, η φασµατοσκοπία FTIR µας δίνει συνήθως καλύτερα αποτελέσµατα για 

συχνότητες πάνω από 10 THz, ενώ η φασµατοσκοπία THz-TDS προτιµάται όταν οι 

σχετικές συχνότητες είναι κάτω από τα 3 TΗz. Οι δυο αυτές τεχνικές µας δίνουν µια 

συγκρίσιµη απόδοση µεταξύ 3 και 10 TΗz. 

  Η πηγή φωτός για ένα σύστηµα TΗz-TDS είναι ένας TΗz παλµός, πράγµα που το 

καθιστά κατάλληλο για χρονο-αναλύσιµη φασµατοσκοπία µε χρονική ανάλυση σε 

κλίµακα ps. Το φασµατόµετρο FTIR µπορεί επίσης να µετρήσει χρονο-αναλύσιµη 



φασµατοσκοπία, αλλά η χρονική της ανάλυση µε τα βίας ξεπερνάει την κλίµακα ns, η 

οποία περιορίζεται από την ταχύτητα της πηγής φωτός flash ή του οπτικού 

διαµορφωτή. Η φασµατοσκοπία TΗz-TDS µετρά απευθείας το ηλεκτρικό πεδίο των 

TΗz παλµών. Έτσι, µετρά άµεσα το δείκτη απορρόφησης και διάθλασης του 

δείγµατος. Η φασµατοσκοπία FTIR µετρά την ισχύ του φωτός και µπορεί να 

αποκτήσει µόνο πληροφορίες πλάτους. Ο µετασχηµατισµός Kramers-Kronig 

απαιτείται για την εύρεση του δείκτη διάθλασης του δείγµατος. Στον πίνακα 3.1 

συγκρίνεται η φασµατοσκοπία TΗz-TDS και η φασµατοσκοπία FTIR. 

 

Πίνακας 3.1 Σύγκριση της φασµατοσκοπίας TΗz-TDS και της φασµατοσκοπίας 

FTIR 

 

 TΗz-TDS FTIR 

Εύρος ζώνης 0.1-100 ΤΗz Πλήρες φάσμα 

Ανώτατο εύρος 0.1-10 THz >10 THz 

Μετρήσιμο Ηλεκτρικό πεδίο Ισχύς 

Χρονική ανάλυση ps ns 

Συνοχή Ναι Όχι 

 

 

∆υναµικό εύρος της φασµατοσκοπίας TΗz-TDS 

Η µέτρηση του δυναµικού εύρους D(ω) είναι αναγκαία στις φασµατοσκοπικές 

µετρήσεις. Εάν η πηγή TΗz παλµών σε ένα φασµατόµετρο δίνει ένα ηλεκτρικό πεδίο 

Ε(ω) και το ισοδύναµο πεδίο θορύβου του ανιχνευτή είναι Ν(ω), τότε η µέτρηση του 

δυναµικού εύρους αυτού του φασµατόµετρου είναι D(ω)=Ε(ω)/Ν(ω). Όταν το 

φασµατόµετρο αυτό χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του φάσµατος ενός στόχου 

πάχους d, η µείωση του TΗz κύµατος που προκαλείται από το στόχο µπορεί να 

διακριθεί σε δυο κατηγορίες ανάλογα µε το εάν η απώλεια σχετίζεται µε τα 



χαρακτηριστικά του στόχου ή όχι. Για να απλοποιήσουµε τη συζήτηση, θεωρούµε ότι 

η απώλεια που σχετίζεται µε το φασµατικό χαρακτηριστικό του στόχου που µας 

ενδιαφέρει είναι ανεξάρτητο από τη συχνότητα. Η απώλεια αυτή µπορεί να 

περιγραφεί µε τη χρησιµοποίηση του συντελεστή απορρόφησης του στόχου α(ω). 

Εφόσον η φασµατοσκοπία TΗz-TDS µετρά συνήθως απευθείας το ηλεκτρικό πεδίο 

και όχι την ισχύ της TΗz δέσµης, ορίζουµε εδώ α(w) ως το συντελεστή απορρόφησης 

του ηλεκτρικού πεδίου. Για να απλοποιήσουµε ακόµη περισσότερο τη συζήτηση, 

θεωρούµε ότι ο στόχος έχει µόνο µια γραµµή απορρόφησης, η οποία είναι µια 

συνάρτηση δέλτα που βρίσκεται στο ω = ω0. Το ηλεκτρικό πεδίο που ανιχνεύεται από 

το φασµατόµετρο είναι 

 

,   (4) 

 

όπου L είναι η απώλεια που δεν εξαρτάται από τη συχνότητα. Προκειµένου να 

προσδιοριστεί   η δυνατότητα απορρόφησης, η διαµόρφωση του TΗz πεδίου που 

προκαλείται από τη γραµµή απορρόφησης πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το 

ισοδύναµο του θορύβου πεδίο του συστήµατος. 

 

            (5) 

 

Όταν αd << 1, η εξίσωση (5) γίνεται 

 

             (6) 

 



Η εξίσωση (6) δείχνει τη σηµασία της µέτρησης του δυναµικού εύρους: η συσκευή 

εικονοληψίας TΗz κυµάτων µπορεί να ταυτοποιήσει φασµατικά χαρακτηριστικά του 

στόχου µόνο αν έχει επαρκές δυναµικό εύρος. 

   Μια άλλη κρίσιµη παράµετρος της φασµατοσκοπίας TΗz-TDS είναι ο λόγος 

σήµατος προς θόρυβο (SNR), που ορίζεται ως το µέγιστο πλάτος της TΗz 

κυµατοµορφής προς το θόρυβο στο σύστηµα ανίχνευσης. Όπως έχουµε ήδη εξετάσει, 

µέσω της τεχνικής time-gating η φασµατοσκοπία TΗz-TDS έχει συνήθως πολύ 

µεγάλο λόγο σήµατος προς θόρυβο (SNR). Ωστόσο, ο SNR στις µετρήσεις πεδίου 

χρόνου δεν είναι πάντα ίσος µε το πραγµατικό δυναµικό εύρος του συστήµατος TΗz-

TDS. Είναι σηµαντικό να κατανοήσουµε τη σχέση µεταξύ του SNR στη µέτρηση 

πεδίου χρόνου και του δυναµικού εύρους του φασµατόµετρου. 

    Υπάρχουν δυο κύριες πηγές θορύβου στο παλµικό TΗz σύστηµα. Αυτή που 

προέρχεται από τη δέσµη laser ανίχνευσης, Nb, και αυτή που προέρχεται από τους 

TΗz παλµούς, NTHz. Η NTHz είναι ανάλογη προς το TΗz πεδίο και µπορεί να 

γραφεί: 

 

                                               (7) 

 

όπου R(t) είναι ένας αδιάστατος συντελεστής που δίνει τη σχέση ανάµεσα στο 

θόρυβο που σχετίζεται µε το TΗz κύµα και το TΗz πεδίο. Τόσο η Nb και η R(t) 

µπορούν να θεωρηθούν τυχαίες συναρτήσεις του χρόνου. Οι τυπικές αποκλίσεις των 

Nb και R(t), που συµβολίζονται σB και σR αντίστοιχα, προσδιορίζουν το επίπεδο 

θορύβου στην TΗz µέτρηση πεδίου χρόνου. Για να διακρίνουµε το θόρυβο 

υποβάθρου από το θόρυβο που δηµιουργείται από τα TΗz κύµατα, ονοµάζουµε το 

λόγο ανάµεσα στο TΗz πλάτος Α και την τυπική απόκλιση του θορύβου υποβάθρου 

σB, δυναµικό εύρος της µέτρησης πεδίου χρόνου, και ονοµάζουµε 1/ σR τη µέτρηση 

SNR. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι ο ορισµός του SNR διαφέρει από αυτόν που είχε 

οριστεί στην αρχή της παραγράφου. Σε ένα τυπικό παλµικό TΗz σύστηµα, ο θόρυβος 

που δηµιουργείται από τα TΗz κύµατα συνήθως επικρατεί του θορύβου υποβάθρου. 

Για το λόγο αυτό, και οι δύο ορισµοί δίνουν παρόµοια αποτελέσµατα.  



    Εάν η χρονική ανάλυση στη φασµατοσκοπία TΗz-TDS είναι δt, και το συνολικό 

εύρος σάρωσης είναι Τ, το εύρος και η ανάλυση του φάσµατος µπορούν να 

υπολογιστούν µε βάση την εξίσωση (2). Στις περισσότερες περιπτώσεις, τόσο  η σB 

και η σR δεν εξαρτώνται από το TΗz φάσµα. Αυτοί οι θόρυβοι, ως συναρτήσεις 

συχνότητας στο εξαχθέν φάσµα, οφείλονται αποκλειστικά στη µέτρηση. Κατά πάσα 

πιθανότητα, αποτελούν συνδυασµό λευκού θορύβου και θορύβου 1/f. Καθώς η 

λεπτοµερής κατανοµή του θορύβου δεν επηρεάζει τη συζήτηση, θεωρούµε και τις δυο 

αυτές πηγές θορύβου ως ανεξάρτητες της συχνότητες. Η TΗz πηγή έχει παλµικό 

πλάτος Τ' και εύρος ζώνης Ω'. Σε µια µέτρηση TDS έχουµε πάνταT ≥ T' και Ω≥ Ω', 

και κατά συνέπεια το επίπεδο θορύβου στο TΗz φάσµα είναι 

 

                  (8) 

 

 

Εδώ  είναι η µέση τετραγωνική ρίζα του TΗz πεδίου 

οµαλοποιηµένη από το πλάτος του. Η εξίσωση (8) δείχνει ότι στο πεδίο της 

συχνότητας ο θόρυβος που προκαλείται από τα THz κύµατα δε σχετίζεται µε το 

χρονικό εύρος της σάρωσης Τ, ενώ ο θόρυβος υποβάθρου είναι ανάλογος προς την 

τετραγωνική ρίζα του Τ. 

     Το µετρούµενο δυναµικό εύρος του φασµατόµετρου THz, είναι 

 

    (9) 

 

όπου k(ω)=Ε(ω)/Α είναι το οµαλοποιηµένο φάσµα του THz παλµού. Στον πίνακα 3.2 

δίνεται η έκφραση των k(ω) και κ² που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 



παρουσίαση ορισµένων τυπικών THz κυµατοµορφών. Η εικ. 3.2 παρουσιάζει το 

µετρούµενο δυναµικό εύρος ενός φασµατόµετρου σαν συνάρτηση της φασµατικής 

ανάλυσης. 

 

Πίνακας 3.2 k(ω) και κ² για τυπικές THz κυµατοµορφές 

 

Πομπός Περιγραφή Κυματομορφή k(ω) κ² 

Κεραία PC μονοπολική 

   

Πεδίο επιφάνειας διπολικό 

 
  

Οπτική ανόρθωση Φθίνουσας 

ταλάντωσης 
 

 

  

 

 

Εικ. 3.2 ∆υναµικό εύρος ενός TΗz φασµατόµετρου σαν συνάρτηση της φασµατικής του ανάλυσης 

 

Είναι σαφές ότι υψηλότερη φασµατική ανάλυση οδηγεί σε χαµηλότερο δυναµικό 

εύρος. Η εξίσωση (9) δείχνει επίσης ότι το µετρούµενο δυναµικό εύρος σχετίζεται µε 

το πλάτος του βήµατος  δειγµατοληψίας στο πεδίο του χρόνου. Η εξίσωση (2) δείχνει 



ότι το πλάτος του βήµατος  δειγµατοληψίας δt καθορίζει το συνολικό εύρος 

συχνότητας στο φάσµα. Όταν 1/δt είναι µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης των TΗz 

παλµών, στενότερο πλάτος του βήµατος δειγµατοληψίας δεν οηδηγεί σε πιο χρήσιµο 

εύρος ζώνης του φάσµατος. Ωστόσο, παρέχει µεγαλύτερο δυναµικό εύρος στο πεδίο 

συχνότητας. 

    Σύµφωνα µε την εξίσωση (6), για τον προσδιορισµό ενός δείγµατος µέσω των 

φασµατικών του χαρακτηριστικών, το φασµατόµετρο TΗz κυµάτων πρέπει να δώσει 

επαρκές δυναµικό εύρος στο πεδίο συχνότητας. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (6) και 

(9) οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι η πιθανή φασµατική ανάλυση, που µπορεί ένα 

σύστηµα TΗz-TDS να παρέχει, περιορίζεται από το δυναµικό εύρος της µέτρησης 

στο πεδίο του χρόνου. 

 

   (10) 

 

   Η σχέση ανάµεσα στο µετρούµενο δυναµικό εύρος και την πιθανή φασµατική 

ανάλυση µπορεί εύκολα να γίνει κατανοητή. Η TΗz παλµική ενέργεια κατανέµεται σε 

ολόκληρο το εύρος ζώνης της. Υψηλότερη φασµατική ανάλυση σηµαίνει ότι πρέπει 

να ανιχνεύσουµε ενέργεια που περιέχεται σε στενότερο, και άρα που περιέχει 

λιγότερη ενέργεια, εύρος ζώνης. Σαν αποτέλεσµα, το δυναµικό εύρος του 

φασµατόµετρου είναι αντιστρόφως ανάλογος προς τη φασµατική του ανάλυση. 

Καθώς από τη φασµατοσκοπία TΗz-TDS µετριέται το ηλεκτρικό πεδίο και όχι η 

ισχύς, η πιθανή φασµατική ανάλυση είναι αντιστρόφως ανάλογη προς το τετράγωνο 

του δυναµικού εύρους στη µέτρηση στο πεδίο του χρόνου. Ένα µικρότερο πλάτος 

βήµατος δειγµατοληψίας υπολογίζει κατά µέσο όρο τη µέτρηση, και έτσι ενισχύει το 

µετρούµενο δυναµικό εύρος στο πεδίο της συχνότητας. 

 

Ανίχνευση TΗz κυµατοµορφής µε τη χρήση ενός παλµού Laser 

Η δειγµατοληψία µιας TΗz κυµατοµορφής απαιτεί συνήθως µια σειρά TΗz παλµών 

και παλµών ανίχνευσης µε διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις. Ωστόσο, εάν το 



TΗz πεδίο είναι αρκετά ισχυρό, µπορούµε να “πιάσουµε” ολόκληρη την TΗz 

κυµατοµορφή χρησιµοποιώντας έναν µόνο παλµό laser. 

 

 

 

Εικ. 3.3 Οπτική εγκατάσταση ενός συστήµατος ανίχνευσης παλµού chirped. 

 

Μπορούµε να εφαρµόσουµε διάφορες µεθόδους για την ανίχνευση TΗz 

κυµατοµορφής µε τη χρήση ενός παλµού laser, συµπεριλαµβανοµένης της µέτρησης 

της THz κυµατοµορφής µέσω της χωρικής κατανοµής ή µέσω της φασµατικής 

κατανοµής του παλµού ανίχνευσης. Η τεχνική ανίχνευσης µε τη χρήση ενός παλµού 

laser παρέχει µια σηµαντική µείωση του χρόνου λήψης και επεκτείνει σε µεγάλο 

βαθµό την εφαρµοσιµότητα των THz συστηµάτων σε καταστάσεις στις οποίες το 

δείγµα είναι δυναµικό ή κινούµενο. 

   Η εικ. 3.3 παρουσιάζει την έννοια της µέτρησης της THz κυµατοµορφής 

χρησιµοποιώντας έναν chirped παλµό ανίχνευσης. Η κατασκευή είναι παρόµοια µε 

µια τυπική THz-TDS µέτρηση, στην οποία µια δέσµη ultrafast laser διασπάται σε µια 

δέσµη ανίχνευσης και µια δέσµη άντλησης, όπου η δέσµη άντλησης χρησιµοποιείται 

για την παραγωγή THz παλµών ενώ η δέσµη ανίχνευσης για την ανίχνευση αυτών 

των παλµών. Ωστόσο, στο σύστηµα ανίχνευσης chirped παλµού δεν υπάρχει κάποιο 

όργανο σάρωσης της καθυστέρησης. Αντ' αυτού, ο οπτικός παλµός ανίχνευσης είναι 

chirped - συχνότητας και εκτεινόµενος χρονικά µέσω ενός ζεύγους εσχάρας από υπο-

ps σε κάποιες δεκάδες ps. Το αρνητικό chirp της εσχάρας κάνει τη µπλε συνιστώσα 

να κυριαρχεί της κόκκινης συνιστώσας. Η απόδοση της εσχάρας είναι ένας παλµός µε 



µεγαλύτερη παλµική διάρκεια και µήκος κύµατος που µεταβάλλεται γραµµικά µε το 

χρόνο. Ο chirped παλµός ανίχνευσης διαµορφώνεται από τον THz παλµό όταν 

αναµειγνύονται σε έναν κρύσταλλο ΕΟ. Εννοιολογικά, ο  chirped παλµός ανίχνευσης 

µπορεί να ιδωθεί ως µια διαδοχή βραχέων παλµών µε διαφορετικό µήκος κύµατος 

έκαστος. Κάθε µια από τις συνιστώσες του µήκους κύµατος κωδικοποιεί ένα 

διαφορετικό τµήµα του THz παλµού. Ένα φασµατόµετρο διαχωρίζει χωρικά τις 

διαφορετικές συνιστώσες του µήκους κύµατος αποκαλύπτοντας έτσι το χρονικό TΗz 

παλµό. Η απόδοση χωρικού σήµατος του φασµατόµετρου µετράται µέσω ενός CCD. 

Η εικ. 3.4 µας δίνει τους εγγεγραµένους από το CCD παλµούς ανίχνευσης χωρίς και 

µε τον THz παλµό. Για µέγιστη ταχύτητα της λήψης εικόνας, οι THz παλµοί 

άντλησης και ανίχνευσης µπορούν να επεκταθούν στην κάθετη διάσταση 

χρησιµοποιώντας κυλινδρικούς φακούς. Έτσι το CCD µπορεί να πιάσει τις χρονικές 

TΗz κυµατοµορφές και ταυτόχρονα µερικές εκατοντάδες κάθετα pixels, ενώ 

απαιτείται µόνο ένα στάδιο µετάφρασης για τη φασµατική εικονοληψία.  

 

 

Εικ. 3.4 Εξαγωγή TΗz κυµατοµορφής χρησιµοποιώντας τη µέτρηση chirped παλµού. 

 

Θεωρούµε ότι ο παλµός ανίχνευσης αρχικά έχει µια Gaussian κατανοµή τόσο στο 

πεδίο του χρόνου όσο και της συχνότητας και ότι η κεντρική της συχνότητα είναι ω0. 

Εάν ληφθεί υπόψη µόνο δεύτερης τάξης διασπορά, και αγνοηθεί διασπορά τρίτης και 

ανώτερης τάξης του ζεύγους εσχάρας, τα ηλεκτρικά πεδία του παλµού ανίχνευσης 

πριν και µετά το chirping είναι: 

 



     (11) 

, 

 

όπου T0 και ΤC είναι τα παλµικά πλάτη του παλµού ανίχνευσης πριν και µετά το 

chirping αντίστοιχα, και α είναι ο λόγος chirping του παλµού. Όταν ο chirped παλµός 

διαµορφωθεί από τους TΗz παλµούς το ηλεκτρικό του πεδίο είναι: 

 

 (12) 

 

k είναι ο παράγοντας διαµόρφωσης, που δείχνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο του παλµού 

ανίχνευσης έχει επηρεαστεί από το TΗz πεδίο. Το τ συµβολίζει τη σχετική χρονική 

καθυστέρηση ανάµεσα στον TΗz παλµό και στον παλµό ανίχνευσης. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις το kETHz είναι µικρότερο από 1. Η διαµόρφωση του 

ηλεκτρικού πεδίου στις διάφορες συνιστώσες συχνότητας είναι 

 

 

                              (13) 

  

                                                

 



εδώ Ι(ω) είναι η ισχύς του παλµού ανίχνευσης στο πεδίο της συχνότητας, που µπορεί 

να οριστεί ως ισχύς µε ή χωρίς TΗz πεδίο. g(ω − ... ) είναι η φασµατική συνάρτηση 

του φασµατόµετρου. tω  ορίζεται ως tω ≡ (ω0 − ω)/2α. Η εξίσωση (13) δείχνει ότι η 

διαµόρφωση της ισχύος του παλµού ανίχνευσης στο πεδίο της συχνότητας είναι 

γραµµικά ανάλογη προς το ηλεκτρικό πεδίο του TΗz παλµού στο πεδίο του χρόνου. 

    Σύµφωνα µε την αρχή της απροσδιοριστίας του Heisenberg, υψηλότερη χρονική 

ανάλυση απαιτεί µεγαλύτερο εύρος ζώνης. Όταν ο παλµός ανίχνευσης είναι chirped 

και χρησιµοποιείται µόνο ένα τµήµα της συνιστώσας της συχνότητας για τη 

δειγµατοληψία ενός χρονικού παραθύρου στην TΗz κυµατοµορφή, τότε η χρονική 

ανάλυση δεν θα είναι τόσο υψηλή όσο του αρχικού παλµού. Εάν ο αρχικός παλµός 

είναι περιορισµένου µετασχηµατισµού, τότε η παραγωγή του χρόνου-εύρους ζώνης 

θα είναι µια σταθερά T0 Ω 0 = k, η τιµή της οποίας εξαρτάται από το πραγµατικό 

σχήµα του παλµού, δηλ. 0.44 για έναν Gaussian παλµό. Όταν ο παλµός είναι chirped, 

το παλµικό του πλάτος γίνεται ΤC ενώ διατηρεί το ίδιο εύρος ζώνης. Μπορούµε να 

αποκτήσουµε την βέλτιστη χρονική ανάλυση εάν όλες οι συνιστώσες της συχνότητας 

που χρησιµοποιούνται στη µέτρηση της TΗz κυµατοµορφής παραµείνουν 

περιορισµένου µετασχηµατισµού, που είναι η συνιστώσα µε εύρος ζώνης δΩ που µας 

δίνει χρονική ανάλυση δT = k/δΩ. Σε αυτή την περίπτωση, η χρονική ανάλυση δT 

είναι:  

 

   (14) 

 

 

Η εξίσωση (14) µας δίνει τη βέλτιστη δυνατή χρονική ανάλυση της µεθόδου 

µέτρησης chirped παλµού. Η χρονική ανάλυση είναι γραµµικά ανάλογη προς την 

τετραγωνική ρίζα του πλάτους του παλµού τόσο για τον αρχικό παλµό όσο και για 

τον chirped παλµό. Ένας µεγαλύτερος chirped παλµός θα έχει σαν αποτέλεσµα 

χαµηλότερη χρονική ανάλυση. 

 



∆ιαφορική TΗz Φασµατοσκοπία 

Η τεχνολογία lock-in χρησιµοποιείται συνήθως στην THz-TDS µέτρηση προκειµένου 

να µειώσει το θόρυβο υποβάθρου. Για να χρησιµοποιήσουµε την τεχνολογία lock-in, 

το ανιχνεύσιµο σήµα διαµορφώνεται σε µια ορισµένη συχνότητα. Η συχνότητα 

διαµόρφωσης χρησιµοποιείται σαν τη συχνότητα αναφοράς του lock-in ενισχυτή. 

Μόνο µια συγκεκριµένη συνιστώσα µέσα στην είσοδο, αυτή που έχει την ίδια 

συχνότητα και ορισµένη µετατόπιση φάσης µε την αναφορά, ενισχύεται και 

καταγράφεται. Όλες οι υπόλοιπες συνιστώσες αποκλείονται από την καταγραφή. 

Έτσι, αποβάλλεται ένας τεράστιος θόρυβος λόγω της διαλογής συχνότητας και 

φάσης. Η χρήση της τεχνολογίας lock-in µπορεί να χαµηλώσει το επίπεδο του 

θορύβου στο 10... του αρχικού επιπέδου του θορύβου. Με τη χρήση της τεχνολογίας 

lock-in στην THz-TDS µέτρηση, διαµορφώνοντας την THz πηγή, µπορούµε να 

µειώσουµε αποτελεσµατικά το θόρυβο υποβάθρου που παράγεται στο σύστηµα 

ανίχνευσης, όπως αυτόν που συνδέεται µε τη δέσµη ανίχνευσης laser. Ωστόσο, η 

τεχνική αυτή δεν µπορεί να µειώσει το θόρυβο που σχετίζεται µε τα THz κύµατα, 

καθώς ο θόρυβος διαµορφώνεται στην ίδια συχνότητα. Όταν ο στόχος είναι µια λεπτή 

µεµβράνη ή ένα υλικό εντοπισµού, προκαλεί µια ασθενή διαµόρφωση στο THz πεδίο. 

Η ασθενής αυτή διαµόρφωση µπορεί να θαφτεί κάτω από το θόρυβο που σχετίζεται 

µε το THz πεδίο. Σε αυτή την περίπτωση, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο 

διαφορικής φασµατοσκοπίας, η οποία µετρά απευθείας τη διαφορά µεταξύ στόχου 

και αναφοράς. 

 

Εικ. 3.5 Πειραµατική εγκατάσταση ενός διαφορικού THz φασµατόµετρου στο πεδίο του χρόνου. 



Η εικ. 3.5 παρουσιάζει την έννοια της διαφορικής THz φασµατοσκοπίας στο πεδίο 

του χρόνου, στην οποία χρησιµοποιείται µια διπλή τεχνική lock-in. Οι δυο ενισχυτές 

lock-in συνδέονται σειριακά. Ο ένας από αυτούς χρησιµοποιεί µεγαλύτερη συχνότητα 

αναφοράς ωH µε µικρότερη σταθερά χρόνου ολοκλήρωσης TH. Η έξοδος του 

ενισχυτή lock-in χρησιµοποιείται σαν είσοδος του δεύτερου ενισχυτή lock-in, ο 

οποίος χρησιµοποιεί χαµηλότερη συχνότητας αναφοράς ωL και µεγαλύτερη σταθερά 

χρόνου ολοκλήρωσης TL. Η εικ. 3.6 δείχνει τη διαδικασία της τεχνολογίας διπλού 

lock-in. Προκειµένου να λειτουργήσει η τεχνική διπλού lock-in, πρέπει να 

ικανοποιηθεί η ακόλουθη σχέση: 

 

   (15) 

 

 

 

Εικ. 3.6 Έννοια της τεχνικής διπλού lock-in. (α) Κατανοµή συχνότητας σήµατος που έχει διαµορφωθεί από δυο 

συχνότητες, (β) η συχνότητα του σήµατος µετατοπίζεται από  –ωH µετά από τον πρώτο ενισχυτή, και (γ) η 

συχνότητα του σήµατος µετατοπίζεται από   –ωL µετά από το δεύτερο ενισχυτή. 

 

Στις µετρήσεις διαφορικής φασµατοσκοπίας η THz ακτίνα περνά εναλλάξ µέσα από 

το δείγµα και την αναφορά µε συχνότητα ωL. Για παράδειγµα, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ένα γαλβανόµετρο για να ανακινεί το δείγµα µέσα και έξω από την 

THz ακτίνα. Η THz πηγή διαµορφώνεται, πχ χρησιµοποιώντας έναν οπτικό chopper 



µε συχνότητα ωH. Ο πρώτος ενισχυτής lock-in, µε τη µεγαλύτερη συχνότητα 

αναφοράς, χρησιµοποιείται για τη µείωση του θορύβου υποβάθρου που σχετίζεται µε 

το σύστηµα ανίχνευσης, όπως η διακύµανση του ηλεκτρικού ρεύµατος της δέσµης 

ανίχνευσης laser, ενώ ο δεύτερος ενισχυτής lock-in, µε τη χαµηλότερη συχνότητα 

αναφοράς, χρησιµοποιείται για να µειώσει το θόρυβο που σχετίζεται µε το THz κύµα. 

 

Απεικόνιση THz κύµατος 

Ακριβώς όπως και οι παρακείµενες ζώνες, τα µικροκύµατα και η υπέρυθρη 

ακτινοβολία, τα THz κύµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µέσα απεικόνισης σε 

µια ποικιλία εφαρµογών. Η απεικόνιση Terahertz κύµατος είναι ελκυστική για 

πολλούς λόγους: η ακτινοβολία είναι µη ιονίζουσα και δηµιουργεί πολύ λίγους 

κινδύνους ασφάλειας, είναι ικανή για χωρική ανάλυση υποχιλιοστού και ένας 

σηµαντικός αριθµός υλικών, όπως το χαρτί, το πλαστικό και το χαρτόνι είναι σχετικά 

διαφανείς στην εν λόγω ζώνη συχνοτήτων. Η εικ. 3.7 παρουσιάζει την έννοια της 

απεικόνισης σάρωσης raster THz κυµάτων. Το THz κύµα εστιάζεται από έναν φακό ή 

παραβολικό κάτοπτρο. Ο στόχος τοποθετείται απέναντι από την THz ακτίνα στο 

εστιακό σηµείο της. Τότε, υφίσταται σάρωση raster σε ένα επίπεδο κάθετο στην THz 

ακτίνα. Η εκποµπή ή αντανάκλαση THz κύµατος από κάθε σηµείο του στόχου 

καταγράφεται, πράγµα που σχηµατίζει την εικόνα THz κύµατος του στόχου. 

   Σε αντίθεση µε µια κοινή οπτική εικόνα ή εικόνα ακτίνας Χ, κάθε pixel µιας 

παλµικής εικόνας THz κύµατος περιέχει ολόκληρη την THz κυµατοµορφή και όχι 

µόνο την ισχύ της ακτίνας. Ο µετασχηµατισµός Fourier της THz κυµατοµορφής 

εξάγει τις φασµατικές πληροφορίες του pixel. Έτσι, η απεικόνιση THz κύµατος δεν 

προσδιορίζει µόνο το στόχο της από το προφίλ του, αλλά λαµβάνει και πληροφορίες 

για τη σύνθεση αυτού. Εκτός από την κατανοµή αντανάκλασης, η παλµική 

απεικόνιση THz κύµατος µπορεί επίσης να φτιάξει το προφίλ του στόχου ανάλογα µε 

την κατανοµή του δείκτη διάθλασής του, πράγµα που προκαλεί αλλαγή φάσης του 

THz παλµού. Η εικ. 3.8 δείχνει την εικόνα ενός THz κύµατος του σήµατος του νερού 

σε ένα χαρτονόµισµα των 100 δολαρίων που δηµιουργήθηκε από την αλλαγή φάσης 

των THz παλµών. 



 

Εικ. 3.7 Έννοια της απεικόνισης THz κύµατος µέσω σάρωσης raster 

 

 

Εικ. 3.8  εικόνα ενός THz κύµατος του σήµατος του νερού σε ένα χαρτονόµισµα των 100 δολαρίων 

 

Η απεικόνιση µε THz παλµούς απαιτεί σάρωση σε τρεις διαστάσεις, 

περιλαµβάνοντας το χώρο (2-D) και το χρόνο (1-D), έτσι είναι συνήθως πολύ 

χρονοβόρα. Εάν δεν απαιτούνται φασµατικές πληροφορίες, µπορούµε να 

απεικονίσουµε το THz κύµα ενός στόχου σε µια ορισµένη χρονική καθυστέρηση, 

όπως στην κορυφή της THz κυµατοµορφής. Κατά τη σάρωση του στόχου απέναντι 

από την THz ακτίνα καταγράφεται µόνο το µήκος του THz πεδίου. Μια παρόµοια 

λήψη εικόνας µπορούµε να έχουµε και µε τη χρήση µιας cw-THz πηγής, εγγράφοντας 

την ισχύ της εκποµπούµενης ή αντανακλούµενης THz ακτίνας. Η εικ. 3.9 δείχνει την 

εκποµπή εικόνων cw-THz κύµατος µιας τσαγιέρας όταν αυτή είναι άδεια και όταν 

είναι µισογεµάτη µε νερό. Στον πίνακα 3.3 συγκρίνονται η παλµική απεικόνιση και η 

απεικόνιση cw-THz κύµατος. 

 



 

Εικ. 3.9 Εικόνες cw-TΗz κύµατος µιας τσαγιέρας. Στ' αριστερά µια άδεια τσαγιέρα, ενώ στα δεξιά µια 

µισογεµάτη. 

 

Πίνακας 3.3 Σύγκριση συστηµάτων απεικόνισης cv και παλµικού TΗz κύµατος 

 

 Απεικόνιση  cw-TΗz κύματος Απεικόνιση παλμικού TΗz κύματος 

Κόστος $50,000–$150,000 $200,000–$1,000,000 

Πολυπλοκότητα συστήματος  Χαμηλή Υψηλή 

Βάρος 3 kg 10 kg 

Ταχύτητα 100,000 point/s <4,000 point/s 

Πολυπλοκότητα δεδομένων Χαμηλή Υψηλή 

Φασματικές πληροφορίες Όχι Ναι 

Πληροφορίες βάθους Όχι Ναι 

Δείκτης διάθλασης Όχι Ναι 

 

   Εκτός από χρονοβόρα, η απεικόνιση TΗz κύµατος παρουσιάζει και άλλες 

προκλήσεις. Τα TΗz κύµατα παρουσιάζουν υψηλή αντανακλαστικότητα από τις 

µεταλλικές επιφάνειες µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να διαπεράσουν τα µεταλλικά 

δοχεία. Επίσης, τα TΗz κύµατα απορροφώνται σε µεγάλο βαθµό από το νερό µε 

αποτέλεσµα να µην µπορούν να διαπεράσουν υλικό που περιέχει µεγάλη ποσότητα 

νερού. Η απεικόνιση TΗz κύµατος δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις ιατρικές 

διαγνώσεις εσωτερικών στο ανθρώπινο σώµα οργάνων παρά µόνο σε ενδοσκοπικές 

τεχνικές. Επιπλέον, καθώς τα TΗz κύµατα έχουν µεγαλύτερο µήκος κύµατος από τα 

ορατά και τα IR κύµατα, η απεικόνιση της χωρικής ανάλυσης του TΗz κύµατος 

περιορίζεται στο υποχιλιοστό στο µακρινό πεδίο. Η απεικόνιση εγγύς πεδίου πρέπει 



να χρησιµοποιείται για το ξεπέρασµα του περιθλαστικού ορίου για ακόµα υψηλότερη 

χωρική ανάλυση.  

 

Απεικόνιση TΗz κύµατος Εστιακού Επιπέδου 2D 

 

Η απεικόνισηTΗz κύµατος µε τη µέθοδο σάρωσης Raster χρησιµοποιεί ολόκληρη την 

TΗz ακτινοβολία που παράγεται από τον ποµπό για να ερευνήσει κάθε pixel της 

εικόνας, προσφέροντας έτσι έναν πολύ µεγάλο λόγο σήµατος προς θόρυβο. Ωστόσο, 

η ταχύτητα της γραµµικής µεταφοράς στόχου µε πεπερασµένη µάζα µπρος και πίσω 

είναι αρκετά περιορισµένη. Ο χαµηλός ρυθµός καρέ είναι ένα από τα σηµαντικά 

τεχνικά εµπόδια που αποκλείουν πραγµατικές εφαρµογές της απεικόνισης TΗz 

κύµατος. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί µια παρόµοια µέθοδος που χρησιµοποιείται στο 

παραδοσιακό οπτικό σύστηµα απεικόνισης, την οπτική απεικόνιση TΗz κύµατος, που 

µπορεί να είναι ένας φακός ή ένα κοίλο κάτοπτρο που απεικονίζει απευθείας την 

εκποµπή ή αντανάκλαση  του TΗz κύµατος από το στόχο στον εκτεταµένο αισθητήρα 

TΗz κύµατος. Η εικόνα TΗz κύµατος του στόχου καταγράφεται ταυτόχρονα 

χρησιµοποιώντας τον εκτεταµένο αισθητήρα. Καθώς δεν απαιτείται σάρωση, η 

εικόνα TΗz κύµατος 2D µειώνει σε µεγάλο βαθµό το χρόνο λήψης. Ο  εκτεταµένος 

αισθητήρας TΗz κύµατος µπορεί να είναι µια διάταξη ανιχνευτών TΗz κύµατος, 

όπως η διάταξη πυροηλεκτρικού ανιχνευτή, η διάταξη µικροβολόµετρου, η διάταξη 

ετερόδυνου ανιχνευτή κα. Όταν χρησιµοποιούµε ΕΟ δειγµατοληψία για την 

ανίχνευση TΗz κύµατος, ο εκτεταµένος αισθητήρας µπορεί να είναι ένας ΕΟ 

κρύσταλλος µε επαρκές διάφραγµα. 

   Η εικ. 3.10 παρουσιάζει την έννοια της λήψης του συστήµατος απεικόνισης TΗz 

κύµατος Εστιακού Επιπέδου 2-D χρησιµοποιώντας έναν ΕΟ κρύσταλλο µε µεγάλο 

διάφραγµα. Μια οπτική απεικόνισης TΗz κύµατος, όπως οι φακοί πολυαιθυλενίου, 

χρησιµοποιείται για το σχηµατισµό της εικόνας του TΗz κύµατος του στόχου, καθώς 

ο στόχος και ο ΕΟ κρύσταλλος εντοπίζουν το αντικείµενο και το επίπεδο της εικόνας 

αντίστοιχα. Έτσι, η κατανοµή του TΗz κύµατος πάνω στον ΕΟ κρύσταλλο µεταφέρει 

χωρικές πληροφορίες του στόχου. Μια εκτεταµένη, γραµµικά πολωµένη TΗz δέσµη 

ανίχνευσης, που καλύπτει ολόκληρη την περιοχή κατανοµής TΗz κύµατος, διαδίδεται 



συγγραµικά µε την TΗz ακτίνα διαµέσου του ΕΟ κρυστάλλου. Η χωρική κατανοµή 

του TΗz κύµατος εγγράφεται πάνω στη δέσµη ανίχνευσης µέσω της διαδικασίας ΕΟ. 

Μια σταυρωτή µέθοδος εντοπισµού χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό της 

διαµόρφωσης του TΗz κύµατος της δέσµης ανίχνευσης, στην οποία ένας αναλυτής µε 

την εφαρµογή σταυρωτής πόλωσης µετά τον ΕΟ κρύσταλλο και η διαρροή της 

δέσµης ανίχνευσης απεικονίζεται σε µια CCD κάµερα. Μέσω µιας διαδικασίας 

σειριακής απεικόνισης, η οπτική εικόνα στην CCD κάµερα αντανακλά την εικόνα του 

TΗz κύµατος του στόχου. 

 

Εικ. 3.10 Ιδέα της απεικόνισης TΗz κύµατος 2D µε τη χρήση ενός κρυστάλλου µε µεγάλο διάφραγµα σαν 

εκτεταµένο ανιχνευτή εστιακού επιπέδου 

 

Η χωρική ανάλυση ενός συστήµατος απεικόνισης µακρινού πεδίου περιορίζεται από 

την περίθλαση του κύµατος µεταφορέα. 

 

    (16) 

 

όπου λ είναι το µήκος κύµατος του κύµατος µεταφορέα, l είναι η απόσταση ανάµεσα 

στο στόχο και το φακό απεικόνισης και D είναι η διάµετρος του διαφράγµατος του 

φακού. Το βάθος του πεδίου παίζει έναν σηµαντικό ρόλο στο σύστηµα απεικόνισης, 

καθώς καθορίζει το εύρος µέσα στο οποίο ο στόχος µπορεί να προβάλλει µια καθαρή 

εικόνα σε ένα καθορισµένο επίπεδο απεικόνισης. Έχουν αναπτυχθεί πολύπλοκοι 

τύποι προκειµένου οι φωτογράφοι να υπολογίζουν το βάθος του πεδίου της κάµεράς 



τους. Οι ακριβείς πληροφορίες για το βάθος του πεδίου διαφέρουν ανάλογα µε το 

φακό ή τις συνθήκες λήψης της εικόνας. Εν συντοµία χωρίς να αναφερόµαστε σε 

λεπτοµέρειες παραµέτρων του φακού, µπορούµε να θεωρήσουµε ένα σύστηµα 

απεικόνισης που χρησιµοποιεί έναν ιδανικό φακό. Σε ένα τέτοιο σύστηµα, µια 

σηµειακή πηγή, η οποία δεν εντοπίζει το επίπεδο του αντικειµένου, προβάλλει ένα 

εκτεταµένο σηµείο πάνω στο επίπεδο της εικόνας. Μπορούµε να θεωρήσουµε ένα 

σηµείο µέσα στο βάθος πεδίου, εάν το µέγεθος της εκτεταµένης εικόνας του είναι 

µικρότερο από την καθορισµένη χωρική ανάλυση στο επίπεδο της εικόνας. Όταν το 

βάθος πεδίου είναι πολύ µικρότερο από την απόσταση του αντικειµένου, µπορεί να 

περιγραφεί ως 
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Εδώ δD είναι η απαιτούµενη χωρική ανάλυση στο στόχο και δD' είναι η απαιτούµενη 

ανάλυση στο επίπεδο απεικόνισης, ενώ το πρόσηµο δείχνει το βάθος πεδίου σε 

διαφορετικές πλευρές του στόχου. Οι δD και δD' έχουν την ακόλουθη σχέση: δD' = 

δD(l' /l) , όπου l' είναι η απόσταση της εικόνας, η οποία ισούται κατά προσέγγιση µε 

το εστιακό µήκος του φακού απεικόνισης ενός αντικειµένου µακρινού πεδίου. Ένα 

κύµα µε THz συχνότητα ίση µε 1 έχει µήκος κύµατος ίσο µε 300 µm, πολύ 

µεγαλύτερο δηλαδή από το οπτικό µήκος κύµατος. Έτσι, η εικόνα του THz κύµατος 

έχει πολύ χαµηλότερη χωρική ανάλυση από µια οπτική εικόνα. Η χρήση ενός φακού 

διαµέτρου 40 cm για την απεικόνιση ενός στόχου που βρίσκεται 10m µακριά, η 

χωρική ανάλυση είναι 9.5 mm εάν η συχνότητα του κύµατος µεταφορέα είναι 1THz. 

Εάν η απαιτούµενη χωρική ανάλυση είναι ίση µε την περιορισµένη από την 

περίθλαση ανάλυση τότε το βάθος του πεδίου είναι 45.8 cm. 

   Το µέγεθος του ΕΟ κρυστάλλου καθορίζεται από το µέγεθος του στόχου και το 

εστιακό µήκος της οπτικής απεικόνισης. Η απόσταση του αντικειµένου σε ένα 

σύστηµα απεικόνισης είναι συνήθως πολύ µεγαλύτερη από το εστιακό µήκος της 

οπτικής απεικόνισης. Για το λόγο αυτό, η διάσταση του ΕΟ κρυστάλλου ορίζεται ως 

το µέγεθος της εικόνας. 

 



    (18) 

 

DT είναι η διάσταση του στόχου και f είναι το εστιακό µήκος της οπτικής 

απεικόνισης. Στο προηγούµενο παράδειγµα, εάν ο στόχος είναι ένας κύκλος µε 

διάµετρο 1m και το εστιακό µήκος του φακού απεικόνισης είναι 44.7 cm (ο Ν.Α. του 

φακού είναι 0.5), τότε η διάµετρος του ΕΟ κρυστάλλου είναι 4.47 cm. Το πάχος του 

κρυστάλλου µπορεί να υπολογιστεί σε δυο χρόνους του εστιακού βάθους, και είναι 

 

 (19) 

 

όπου δD' είναι η απαιτούµενη ανάλυση του επιπέδου απεικόνισης, που µπορεί να 

τεθεί από τη χωρική ανάλυση που περιορίζεται από την περίθλαση. Ν.Α. είναι το 

αριθµητικό διάφραγµα του φακού. Στο προηγούµενο παράδειγµα, το µέγιστο πάχος 

του κρυστάλλου θα είναι 0.7 mm προκειµένου να διατηρήσει τη χωρική ανάλυση. Η 

άνω συζήτηση δεν λαµβάνει υπόψη το δείκτη διάθλασης του κρυστάλλου. Καθώς οι 

κοινοί κρύσταλλοι έχουν σχετικά µεγάλο δείκτη διάθλασης, ο ΕΟ κρύσταλλος µπορεί 

να είναι λίγα mm πιο παχύς χωρίς να επηρεάζει τη χωρική ανάλυση. 

 

Απεικόνιση TΗz κύµατος µέσω της Τηλεκεντρικής Σάρωσης 

Ακτινών 

Καθώς το TΗz κύµα αραιώνεται στον εκτεταµένο αισθητήρα σε ένα σύστηµα 

απεικόνισης 2D, ο λόγος σήµατος ανίχνευσης προς θόρυβο είναι συνήθως χαµηλός. 

Σε ένα τέτοιο σύστηµα απαιτείται µια ισχυρή TΗz πηγή. Ένας εναλλακτικός τρόπος 

για να εκτελέσουµε την απεικόνιση TΗz κύµατος µε µεγάλη ταχύτητα είναι η 

σάρωση της TΗz δέσµης µέσω ιπτάµενων ή ανακινούµενων οπτικών µέσων και όχι η 

σάρωση του στόχου. Καθώς σχετίζεται λιγότερη µάζα µε τη σάρωση της TΗz 

δέσµης, αναµένεται µια ταχύτερη διαδικασία απεικόνισης. Σε αντίθεση µε την οπτική 

απεικόνιση, όπου το σκεδασµένο φως είναι ο κύριος φορέας της πληροφορίας, στα 



TΗz κύµατα, λόγω του µεγάλου µήκους κύµατός τους, η σκέδαση ή η διάχυση είναι 

συνήθως λιγότερο σηµαντικά από την εκποµπή και την κατοπτρική αντανάκλαση στη 

διαδικασία απεικόνισης. Έτσι, η συλλογή των εκποµπούµενων ή αντανακλώµενων 

TΗz κυµάτων είναι απαραίτητη στο σύστηµα απεικόνισης TΗz κύµατος µέσω της 

σάρωσης ακτινών. Η τεχνική Τηλεκεντρικής Σάρωσης Ακτινών µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να διασφαλίσει έναν υψηλό συντελεστή συλλογής στη διαδικασία 

απεικόνισης TΗz κύµατος µέσω της σάρωσης ακτινών. 

   Στην εικ. 3.11 παρουσιάζεται η ιδέα του συστήµατος απεικόνισης Τηλεκεντρικής 

Σάρωσης Ακτινών. Η ευθυγραµµισµένη TΗz δέσµη οδηγείται στο σύστηµα 

απεικόνισης και κατευθύνεται από την κάµψη περίπου δυο ορθογώνιων αξόνων µε τη 

χρήση ενός ζεύγους κατόπτρων ανακίνησης. Η δέσµη εξόδου από το ζεύγους των  

κατόπτρων οδηγείται ύστερα σε έναν τηλεκεντρικό φακό. Ο τηλεκεντρικός φακός 

µπορεί να είναι ένας σφαιρικός φακός, ενώ το κάτοπτρο εντοπίζει σε ένα εστιακό 

σηµείο του φακού και ο στόχος εντοπίζει στο εστιακό του επίπεδο στην αντίθετη 

πλευρά. Η TΗz δέσµη εξόδου από τον τηλεκεντρικό φακό είναι κάθετη στο εστιακό 

επίπεδο και εστιάζει στο στόχο. Η ανακίνηση του ζεύγους των κατόπτρων σαρώνει 

την TΗz δέσµη κατά µήκος του στόχου. Το TΗz κύµα που αντανακλάται από το 

στόχο συλλέγεται από τους ίδιους φακούς και ανατροφοδοτείται ακολουθώντας την 

ίδια κατεύθυνση. “Μαζεύεται” από το ίδιο ζεύγος κατόπτρων και διαδίδεται αντίθετα 

µε τη δέσµη εισόδου. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είτε έναν ποµποδέκτη TΗz 

κύµατος, που εκπέµπει και ανιχνεύει TΗz ακτινοβολία, ή έναν διασπαστή δέσµης για 

να οδηγήσει την επιστρεφόµενη TΗz δέσµη πίσω στον ανιχνευτή. 

 

Εικ. 3.11 Σχηµατική αναπαράσταση ενός απεικονιστή Τηλεκεντρικής Σάρωσης Ακτινών 



 

Μια κοινή αντίληψη είναι ότι η απεικόνιση εστιακού επιπέδου 2D, που είναι µια 

παράλληλη διαδικασία, θα έπρεπε να είναι περισσότερο γρήγορη από την απεικόνιση 

σάρωσης raster, που είναι µια σειριακή διαδικασία. Αυτό αληθεύει για την παθητική 

απεικόνιση, όπως και για την ενεργή απεικόνιση µε επαρκές δυναµικό εύρος. Στην 

απεικόνιση THz κύµατος, ωστόσο, αφ' ής στιγµής η ταχύτητας επεξεργασίας γίνει 

αρκετά γρήγορη, το δυναµικό εύρος γίνεται σηµείο συµφόρησης λόγω της χαµηλής 

ισχύος πηγής και της χρήσης ανιχνευτή χαµηλής ευαισθησίας. Σε µια διαδικασία 

απεικόνισης σάρωσης raster κάθε pixel χρησιµοποιεί ολόκληρη την THz ακτινοβολία 

αλλά µοιράζεται µε άλλα πληροφορίες που απαιτούν χρόνο. Το δυναµικό εύρος της 

µέτρησης περιορίζει το χρόνο κατά τον οποίο κάθε THz ακτίνα πρέπει να µείνει σε 

κάθε pixel της εικόνας. Σε µια διαδικασία απεικόνισης 2D κάθε pixel χρησιµοποιεί 

πλήρως το χρόνο λήψης πληροφοριών αλλά µοιράζεται THz ισχύ µε τα άλλα, πράγµα 

που οδηγεί σε χαµηλότερο δυναµικό εύρος για όλα τα pixels. Εάν το συνολικό 

δυναµικό εύρος του συστήµατος απεικόνισης περιορίζεται, η ταχύτητα µιας 

διαδικασίας απεικόνισης 2D εστιακού επιπέδου δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερη από 

µια διαδικασία απεικόνισης σάρωσης raster. 

 

Απεικόνιση Time-of-Flight 

Όταν γίνεται απεικόνιση παλµικού THz κύµατος ολόκληρη η THz κυµατοµορφή 

καταγράφεται για κάθε pixel. Εάν αντανακλώνται δυο THz παλµοί από δυο 

επιφάνειες που βρίσκονται σε διαφορετικά βάθη, οι παλµοί αυτοί έχουν διαφορετικές 

χρονικές καθυστερήσεις λόγω των διαφορετικών οπτικών διαδροµών. Από τη 

χρονική καθυστέρηση µπορούµε να αντλήσουµε πληροφορίες βάθους για κάθε pixel 

και έτσι να παρουσιάσουµε το τοπογραφικό προφίλ του στόχου. Η µέθοδος αυτή 

απεικόνισης αποκαλείται απεικόνιση THz κύµατος time-of-flight. Η εικ. 3.12 

αναπαριστά την έννοια της απεικόνισης THz κύµατος time-of-flight. 



 

Εικ. 3.12 Η έννοια της απεικόνισης THz κύµατος time-of-flight. To κύριο θέµα δείχνει τη χρονική καθυστέρηση 

ανάµεσα στις δυο THz κυµατοµορφές. 

 

Το βάθος στην ανάλυση στην απεικόνιση THz κύµατος time-of-flight περιορίζεται 

από τη χρονική ανάλυση στη µέτρηση της THz κυµατοµορφής, η οποία συνδέεται 

κατά βάση µε το THz µήκος κύµατος. Η (χρονική) ανάλυση του πραγµατικού βάθους 

που µπορούµε να λάβουµε πειραµατικά είναι συνήθως µικρότερη από το κεντρικό 

THz µήκος κύµατος. Όταν χρησιµοποιούνται THz παλµοί µε κεντρικό THz µήκος 

κύµατος 2, η µικρότερη ανάλυση βάθους φτάνει τα λίγα microns. Παρόλο που η 

απεικόνιση time-of-flight αποδίδει ένα 3D τοπογραφικό προφίλ ή στρωµατική δοµή  

του στόχου, συνήθως δεν θεωρείται εξ'ολοκλήρου τεχνική απεικόνισης 3D καθώς δεν 

προσφέρει πληροφορίες εσωτερικές του στόχου εάν δεν παρουσιάζεται κάποια 

στρωµατική δοµή αυτού. Η εικ. 3.13 παρουσιάζει την εικόνα time-of-flight από ένα 

µπουζί, η οποία δείχνει το επιφανειακό τοπογραφικό προφίλ και τη στρωµατική δοµή 

από το µπουζί. 

 

Συνθετικό διάφραγµα και Απεικόνιση Συµβολής (Interference) 

H εξίσωση (16) µας δίνει τη χωρική ανάλυση της απεικόνισης THz κύµατος. Για να 

έχουµε υψηλή χωρική ανάλυση, ειδικά όταν γίνεται η απεικόνιση ενός στόχου σε 

χαµηλή απόσταση, πρέπει να χρησιµοποιούµε οπτικά µέσα απεικόνισης µε µεγάλο 



διάφραγµα. Τέτοια οπτικά µέσα είναι, όχι µόνο ακριβά, αλλά και δύσκολα στη 

λειτουργία και τη µεταφορά τους λόγω του µεγάλου όγκου και βάρους τους. Το 

Συνθετικό διάφραγµα και η Απεικόνιση Συµβολής (Interference) χρησιµοποιεί είτε 

έναν φορητό ανιχνευτή είτε µια διάταξη ανιχνευτών µε χωριστή χωρική κατανοµή για 

τη δηµιουργία της εικόνας ενός στόχου. Στις τεχνικές αυτές η χωρική ανάλυση της 

εικόνας δεν περιορίζεται πλέον από το διάφραγµα κάθε χωριστού ανιχνευτή αλλά 

περιορίζεται από την κίνηση ή την τοποθεσία του(των) ανιχνευτή(-ών). Σαν 

αποτέλεσµα, µε τη χρήση της µεθόδου Συνθετικού διαφράγµατος και Απεικόνισης 

Συµβολής µπορούµε να έχουµε υψηλή χωρική ανάλυση µε µικρά όργανα 

απεικόνισης.  

   Η τεχνική αυτή αρχικά αναπτύχθηκε για RF και µικροκύµατα. Στην εικ. 3.14 

βλέπουµε ένα σχηµατικό διάγραµµα της τεχνικής αυτής µε εναέριο ραντάρ. Ο παλµός 

του ραντάρ που µεταφέρεται από ένα αεροσκάφος φωτίζει ένα κύµα µεταφορέα στο 

έδαφος από τη µια πλευρά του αεροσκάφους. Υποθέτουµε ότι η ταχύτητα του 

αεροσκάφους είναι v, το ύψος πτήσης του είναι Η, η απόσταση µε το σηµείο 

ανίχνευσης είναι R, το πλάτος του παλµού του ραντάρ είναι Τ, το διάφραγµα είναι D, 

και το µήκος κύµατος του κύµατος µεταφορέα είναι λ. Το διάφραγµα του ραντάρ 

είναι Φ = λ/D, όπως φαίνεται από το µακρινό πεδίο. Το ραντάρ συνθετικού 

διαφράγµατος λαµβάνει ένα σήµα σκέδασης πίσω σε αυτό από αντικείµενα που 

βρίσκονται στο έδαφος. Η πλευρική του ανάλυση καθορίζεται από τη χρονική 

καθυστέρηση ανάµεσα στους παλµούς του ραντάρ που αντανακλώνται πίσω σε αυτό 

από τα διάφορα σηµεία 

 

  (20) 

 

Εδώ θ είναι η γωνία που παρουσιάζεται στην εικ. 3.14. Κατά µήκος της διεύθυνσης 

της πτήσης η χωρική ανάλυση ορίζεται από τη διαφορά οπτικής διαδροµής ανάµεσα 

σε ένα σηµείο του εδάφους και τη διαφορετική τοποθεσία του αεροσκάφους. 

Καθορισµένο από το διάφραγµµα του ραντάρ, το κύµα µεταφορέας καλύπτει µήκος L 

= ΦR στο έδαφος. Από διαφορετική οπτική, το κύµα από το ραντάρ µπορεί να 

καλύψει το ίδιο σηµείο µέσα σε απόσταση πτήσης L. Σαν αποτέλεσµα, το διάφραγµα 



απεικόνισης εκτείνεται από το διάφραγµα του ραντάρ D στην απόσταση πτήσης L. Η 

χωρική ανάλυση στην διεύθυνση πτήσης µπορεί να υπολογιστεί µέσω της εξίσωσης 

(16). 
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Εδώ ο συντελεστής του 1.22 έχει πέσει. Τυπικά, η χωρική ανάλυση στη διεύθυνση 

της πτήσης ορίζεται ως D/2. Η εξίσωση (21) δείχνει ότι, λόγω της σχέσης ανάµεσα 

στα λ, D, και Φ, κατά τη διάρκεια της διεύθυνσης της πτήσης δεν εξαρτάται ούτε από 

το µήκος κύµατος του κύµατος µεταφορέα ούτε από την απόσταση ανάµεσα στο 

στόχο και το ραντάρ. Επιπλέον, όσο µικρότερο είναι το διάφραγµα του ραντάρ τόσο 

καλύτερη είναι η χωρική ανάλυση. ∆ιαφέρει έτσι από µια κοινή οπτική κατασκευή 

απεικόνισης. Η παραπάνω συζήτηση ωστόσο αφορά το διάφραγµα που είναι πολύ 

µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος του κύµατος µεταφορέα. Για το λόγο αυτό η 

εξίσωση (21) δεν οδηγεί στο ακόλουθο συµπέρασµα: µειώνοντας το µέγεθος του 

ραντάρ, η εικόνα συνθετικού διαφράγµατος µπορεί να έχει χωρική ανάλυση κάτω 

από το µήκος κύµατος. 

 

Εικ. 3.14 Αναπαράσταση της έννοιας της απεικόνισης από εναέριο ραντάρ συνθετικού διαφράγµατος 

 

Παρόµοια τεχνική µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην απεικόνιση παλµικού THz 

κύµατος συνθετικού διαφράγµατος. Το πλάτος του παλµού είναι περίπου 1 

picosecond για τους THz παλµούς που έχει σαν αποτέλεσµα πλευρική ανάλυση 

εκατοντάδων microns. Στην πραγµατικότητα, η χρονική ανάλυση στη µέτρηση των 



THz παλµών µπορεί να είναι πολύ µικρότερη από το πλάτος του THz παλµού, 

πράγµα που έχει σαν αποτέλεσµα πλευρική ανάλυση στην κλίµακα υπό-µm. Η 

χωρική ανάλυση στη διεύθυνση πτήσης µπορεί να είναι όσο µικρή όσο το επίπεδο 

του µήκους κύµατος. Αυτό διαφέρει από την κοινή απεικόνιση µε ραντάρ συνθετικού 

διαφράγµατος, διότι ένα κοινό πλάτος παλµού ραντάρ είναι συνήθως πολύ 

µεγαλύτερο από την περίοδο ταλάντωσης του κύµατος µεταφορέα. Σαν αποτέλεσµα, 

δίνει καλύτερη χωρική ανάλυση κατά µήκος της κατεύθυνσης πτήσης, ενώ η εικόνα 

THz κύµατος συνθετικού διαφράγµατος δίνει καλύτερη πλευρική χωρική ανάλυση. 

Εάν η σχετική µετατόπιση φάσης µεταξύ των διαφόρων περιοχών του αισθητήρα 

καταγράφεται, το σύστηµα απεικόνισης συνθετικού διαφράγµατος µπορεί να λάβει 

µια εικόνα συµβολής. Σε µια κατασκευή απεικόνισης συµβολής, κάθε ζεύγος 

ανιχνευτών, i και j, σχηµατίζει µια γραµµή βάσης. Κάθε γραµµή βάσης αντιστοιχεί σε 

ένα σηµείο στο χώρο φάσης. Θεωρούµε ότι όλοι ανιχνευτές κατανέµονται σε ένα 

επίπεδο x-y. Η συντεταγµένη της γραµµής βάσης ij στο χώρο της φάσης είναι 
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όπου u και v είναι συντεταγµένες στο χώρο φάσης και x και y είναι οι συντεταγµένες 

στον πραγµατικό χώρο. Το πλάτος του σήµατος σε αυτό το σηµείο είναι το σύνολο 

από τα πλάτη των σηµάτων των δυο αυτών ανιχνευτών, και το οποίο είναι Aij = Ai 

Aj, ενώ η φάση ορίζεται ως η διαφορά φάσης µεταξύ των δυο ανιχνευτών: Φ ij = Φ i 

– Φ j. Εάν ο συνολικός αριθµός ανιχνευτών είναι Ν, τότε θα υπάρχουν N(N–1) σηµεία 

στο χώρο φάσης. Την εικόνα του στόχου εξάγουµε από το µετασχηµατισµό Fourier 

του σήµατος στο χώρο φάσης, που είναι 
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x' και y' είναι µονάδες συντεταγµένων στο χώρο απεικόνισης. Η χωρική ανάλυση της 

εγκατάστασης απεικόνισης συµβολής καθορίζεται από το µήκος της µακρύτερης 

γραµµής βάσης. 

 

 

Εικ.3.13 Εικόνα THz κύµατος time-of-flight από ένα µπουζί. (α) φωτό από το µπουζί, (β) εικόνα  του THz 

κύµατος του εξωτερικού κέλυφους, (γ) εικόνα  του THz κύµατος της εσωτερικής µεταλλικής µπάρας 

 

 

 



Επίλογος  

Σηµασία και εφαρµογές της ΤΗz τεχνολογίας σήµερα 

 

Στο τελευταίο αυτό κεφάλαιο θα κάνουµε µια συνοπτική αναφορά στη σηµασία της 

τέραχερτζ τεχνολογίας σήµερα όπως αυτή διαγράφεται από τους επιστήµονες στα 

διηλεκτρικά υλικά, τους ηµιαγωγούς και στη φαρµακοβιοµηχανία.  

Έχουµε ήδη δει ότι η µελέτη της THz ακτινοβολίας δεν µπορεί να γίνει αποκλειστικά 

ούτε µε τις προσεγγίσεις της κλασσικής ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας  αλλά ούτε και 

µε αυτές της οπτικής. Η περιοχή αυτή µέχρι πρότινος ήταν ανεξερεύνητη αφού οι 

τεχνολογίες παραγωγής και ανίχνευσης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

περιορίζονταν στις γειτονικές περιοχές λόγω της δυσκολίας υλοποίησης τους στο 

THz «χάσµα». Ωστόσο, η THz ακτινοβολία εµφανίζει κάποιες ιδιαιτερότητες, οι 

οποίες οφείλονται στην θέση της στο φάσµα, που είναι κατά κάποιο τρόπο 

µεταβατική ανάµεσα στα µικροκύµατα και τις οπτικές συχνότητες και οι οποίες έχουν 

πλήθος εφαρµογών.  

Μια από τις ιδιαιτερότητες αυτές είναι οι τρόποι µε τους οποίους αλληλεπιδρά η 

τέραχερτζ ακτινοβολία µε τα υλικά σε σύγκριση µε άλλες ηλεκτροµαγνητικές 

ακτινοβολίες. Λόγου χάρη, το πλαστικό και το χαρτί, ενώ είναι αδιαφανή στο απλό 

φως, είναι διαφανή στην τέραχερτζ ακτινοβολία. Επιπλέον, όπως έχουµε ήδη δει, η 

THz ακτινοβολία είναι εξαιρετικά ευαίσθητη στο νερό που περιέχεται στο υλικό, µε 

αποτέλεσµα έστω και µια µικρή τέτοια ποσότητα να απορροφά σε µεγάλο βαθµό THz 

ακτινοβολία και άρα είναι δυνατός ο προσδιορισµός του περιεχοµένου νερού σε 

υλικά µέσω της THz φασµατοσκοπίας. 

Ιδιαιτερότητες όπως οι παραπάνω προσφέρουν πολλές δυνατότητες εφαρµογών της 

TΗz ακτινοβολίας σε πολλούς τοµείς. Έτσι, στα διηλεκτρικά υλικά, για παράδειγµα, 

θα µπορούσαµε να σκεφτούµε πολλαπλά στρώµατα κολληµένα µεταξύ τους. Επειδή 

το φως terahertz µπορεί να διαπεράσει τα πολλαπλά αυτά στρώµατα και να 

συγκεντρώσει πληροφορίες από όλα αυτά, η χρήση της φασµατοσκοπίας terahertz θα 

ήταν κατάλληλη για τον προσδιορισµό της χηµικής σύνθεσης του στρώµατος 

συγκολλήσεως συναρτήσει του χρόνου σε αυτή τη σύνθετη δοµή. Μια άλλη 



δυνατότητα είναι η ΤΗz φασµατοσκοπία ευαισθησίας πόλωσης (polarization 

sensitive)  που χρησιµοποιείται κατά την παραγωγή για να εξετάσει την 

ευθυγράµµιση των ινών σε σύνθετα διηλεκτρικά. Έτσι, υπάρχουν πολλές ευκαιρίες 

για την εξέταση των διηλεκτρικών υλικών µέσω της φασµατοσκοπίας terahertz. 

Στο πεδίο των ηµιαγωγών, η απεικόνιση terahertz έχει αποκτήσει ιδιαίτερη σηµασία 

και προοπτικές. Ορισµένοι κατασκευαστές αντιµετωπίζουν την απεικόνιση terahertz 

ως έναν τρόπο ανίχνευσης βλάβης στα κυκλώµατα. Είναι λίγο µακριά από την 

πλευρά της φασµατοσκοπίας terahertz, αλλά είναι µια πραγµατικά σηµαντική 

εφαρµογή της ενέργειας terahertz. 

Τέλος, στη φαρµακευτική βιοµηχανία έχει υπάρξει µια ισχυρή κίνηση για την 

παρακολούθηση της διασφάλισης της συνολικής ποιότητας, γεγονός που έχει 

παρακινήσει την ανάπτυξη νέων εργαλείων που παρέχουν µια χρήσιµη ανάλυση των 

σκευασµάτων δισκίων. Η ικανότητα της τεχνολογίας THz για τον προσδιορισµό τόσο 

των φασµατικών όσο και των δοµικών πληροφοριών, έχει στρέψει το ενδιαφέρον στις 

φαρµακευτικές εφαρµογές αυτής της τεχνικής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


