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РЕЗОНАТОРНЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ  
ПРОЗРАЧНЫХ ВЕЩЕСТВ В ТЕРАГЕРЦЕВОМ ДИАПАЗОНЕ 

 
Измерение показателя преломления прозрачных веществ в терагерцевом (ТГц) диапазоне требуется при разработке раз-

личных приборов и систем, работающих в этом диапазоне. Субмиллиметровые лазеры являются одними из самых доступных ис-
точников когерентного ТГц излучения и обладают особенностями, позволяющими проводить измерения показателя преломления 
прозрачных веществ. Представлена методика оперативного измерения показателя преломления прозрачных веществ, расположен-
ных в квазиоптическом резонаторе, с помощью когерентного электромагнитного излучения ТГц диапазона. Выполнены тестовые 
измерения показателя преломления. Проведено обоснование уменьшения погрешности измерения показателя преломления с уче-
том физики процессов в межзеркальном пространстве резонансной системы субмиллиметрового лазера. Показано, что при разме-
щении исследуемого вещества внутри резонатора ТГц лазера может быть существенно повышена точность измерения показателя 
преломления. Представленные методики измерения показателя преломления прозрачных веществ в ТГц диапазоне могут найти 
применение в различных областях науки, техники и медицины. Ил. 3. Библиогр.: 5 назв. 
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 Электромагнитное излучение терагерцево-
го (ТГц) диапазона (интервал частот 0,1…10 ТГц) в 
настоящее время находит широкое применение в 
различных областях науки и техники, биологии и 
медицины. Так, ТГц излучение применяют для 
диагностики термоядерной плазмы в токамаках [1], 
в дефектоскопии и радиолокации [2], в различных 
физических и медицинских исследованиях [3]. 
Для передачи ТГц электромагнитного излучения 
применяют квазиоптические системы, которые 
содержат в себе элементы трактов, в частности, 
диэлектрические и металлодиэлектрические волно-
воды, элементы соединения и управления –     
ответвители, преобразователи пучка, вентили, 
вращатели поляризации и др. В названных уст-
ройствах в составе диэлектрических компонентов 
волноводов, делительных пластин, линз, а также в 
материалах, заполняющих полости волноводов, 
применяют прозрачные для ТГц излучения веще-
ства. При разработке и изготовлении упомянутых 
устройств, особенно таких их элементов, как лин-
зы и делительные пластины, необходимо знать 
величину показателя преломления веществ, из 
которых они изготовлены. Например, при приме-
нении делительных пластин в резонансных сис-
темах необходимо выбрать такую их оптическую 
толщину, которая обеспечивает синфазность сиг-
нала, отраженного от обеих ее рабочих поверхно-
стей. Поэтому для выбора толщины делительной 
пластины необходимо знать величину показателя 
преломления ее материала с величиной погреш-
ности, которая часто отсутствует в справочных 
материалах. Разработка метода измерения показа-
теля преломления в ТГц интервале частот являет-
ся актуальной также в связи с широким примене-
нием в квазиоптических системах композитных и 
слоистых материалов, таких как слюда и тексто-

лит, для которых характерен большой разброс 
значений показателя преломления. В данной ра-
боте описан новый метод измерения показателя 
преломления газообразных и конденсированных 
(жидких или твердотельных) сред в высокочас-
тотной области ТГц интервала частот. 
 Нами предложен новый резонансный ме-
тод измерения показателя преломления веществ, 
прозрачных в ТГц интервале частот с применени-
ем резонаторной системы лазера субмиллиметро-
вого (субмм) диапазона [4]. В качестве источника 
электромагнитного излучения субмм диапазона 
применен газоразрядный HCN-лазер – доступный 
источник когерентного высокостабильного излу-
чения ТГц интервала частот. При этом упомяну-
тый лазер позволяет осуществлять как оператив-
ные измерения величины показателя преломления 
прозрачных материалов, не требующие высокой 
точности, так и высокоточные измерения. 
 Экспресс-измерение величины показате-
ля преломления твердых веществ позволяет осу-
ществить методика с применением измеритель-
ной установки, схема которой построена на осно-
ве газоразрядного HCN-лазера и дополнительного 
резонатора (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема экспресс-измерения величины показателя пре-
ломления прозрачных веществ в ТГц диапазоне 

 
Схема измерительной установки содер-

жит газоразрядный HCN-лазер 1, с рабочей дли-
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ной волны λ = 337 мкм. Конструкция лазера 1 
имеет основной активный открытый резонатор 
(ОР), образованный плоским металлическим зер-
калом 2 с механизмом 3 его осевого перемещения 
и частично прозрачным зеркалом 4. В состав из-
мерительной установки входит дополнительный 
измерительный ОР, образованный частично про-
зрачным зеркалом 4 и плоским металлическим 
зеркалом 5 с механизмом 6 его осевого переме-
щения. Между зеркалами 4 и 5 дополнительного 
ОР, под углом 45° к его оси, установлена частич-
но прозрачная делительная пластина 7, которая 
способствует выводу части энергии излучения в 
приемник 8. При настройке основного ОР лазера 1 
с помощью осевого перемещения зеркала 3 на 
резонансную частоту излучения, когда между 
зеркалами 2 и 4 укладывается целое число полу-
волн, в основном ОР устанавливается режим ав-
токолебаний, происходит генерация ТГц лазерно-
го излучения.  Затем производится настройка до-
полнительного ОР с помощью осевого перемеще-
ния зеркала 5, чтобы между зеркалами 4 и 5 укла-
дывалось целое число полуволн. При этом в до-
полнительном ОР происходит накопление энер-
гии лазерного излучения, вызывающее рост ам-
плитуды сигнала на выходе приемнике 8 в не-
сколько раз. Поскольку коэффициент пропуска-
ния зеркала 4 невелик и составляет примерно 1–
3 %, то резонансные процессы в дополнительном 
резонаторе не оказывают существенного влияния 
на автоколебательный процесс в основном резо-
наторе лазера 1. При установке в дополнительный 
резонатор пластины из измеряемого образца 9 
происходит изменение оптической длины допол-
нительного ОР. Чтобы настроить ОР в резонанс 
необходимо переместить зеркало 5 вдоль оси. 
Поскольку величина показателя преломления 
исследуемого вещества образца 9 больше вели-
чины показателя преломления воздуха, то для 
настройки дополнительного ОР в резонанс необ-
ходимо уменьшить расстояние между зеркалами 
4 и 5. Зная величину перемещения ΔL зеркала 5, 
можно определить величину показателя прелом-
ления пластины 9 с помощью формулы 

 

12 nd
Ldn Δ+= ,                         (1) 

 

где d – геометрическая толщина пластины 9 из 
исследуемого материала; n1 –  значение показате-
ля преломления воздуха. 

Хотя резонансный пик мощности дополни-
тельного ОР менее острый, чем резонансный пик 
мощности основного ОР с активным рабочим 
веществом, все же удается определить расстояние 
между зеркалами 4 и 5 дополнительного ОР при 
настройке в резонанс с погрешностью около 
5…10 мкм.  

Нами проведены тестовые измерения ве-
личины показателя преломления фторопласта с 
помощью установки, представленной на рис. 1. 
Исследованы образцы фторопластовой пленки 
толщиной d = 50, 200 и 300 мкм. Величина при-
ращения расстояния ΔL между зеркалами 4 и 5 
дополнительного ОР составила соответственно 
20, 80 и 120 мкм. Расчет показателя преломления 
по формуле (1) дает величину 1,4. Более точное 
значение показателя преломления можно полу-
чить при увеличении толщины измеряемого об-
разца. Для этого можно последовательно увели-
чивать количество измеряемых пластин с одно-
временной подстройкой дополнительного ОР. 
При измерении пакета из 10 фторопластовых 
пленок толщиной по d = 200 мкм величина при-
ращения расстояния ΔL между зеркалами 4 и 5 
дополнительного ОР составила 880 мкм. Расчет 
показателя преломления по формуле (1) дает ве-
личину 1,44, что соответствует справочным дан-
ным [5]. Следовательно, при наличии такой срав-
нительно простой установки открывается воз-
можность осуществлять отбор и сортировку де-
лительных пластин из материалов, прозрачных 
для электромагнитного излучения в ТГц интерва-
ле частот. Точность определения показателя пре-
ломления можно повышать при дальнейшем уве-
личении толщины исследуемых пластин. Однако 
при этом увеличиваются потери, вносимые в из-
мерительный резонатор, снижается его доброт-
ность и, следовательно, имеет место расширение 
резонансного пика мощности. Это вызывает уве-
личение погрешности измерения ΔL, что негатив-
но влияет на точность определения показателя 
преломления. 

Существенно уменьшить погрешность оп-
ределения показателя преломления прозрачных 
образцов позволяет метод, основанный на приме-
нении схемы измерительной установки, в которой 
исследуемый образец помещен между зеркалами 
основного ОР субмм лазера. Этому способствуют 
особенности HCN-лазеров. Известно, что шаг 
дискретности собственных частот ОР HCN-лазе-
ров, как правило, гораздо больше ширины полосы 
усиления активного вещества, что предопределя-
ет работу лазера в одномодовом одночастотном 
режиме. Это обусловлено тем, что возбуждение 
автоколебаний (генерации) в HCN-лазере воз-
можно лишь при определенных значениях осево-
го расстояния между плоскими зеркалами его ОР, 
а именно тогда, когда между рабочими поверхнос-
тями зеркал укладывается целое число полуволн 
рабочей волны. Поэтому ОР таких лазеров снаб-
жен механизмом перемещения одного из зеркал 
вдоль его оси. При перемещении зеркала наблю-
даются отдельные всплески лазерной генерации с 
ярко выраженными вершинами, расстояние меж-
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ду которыми равно половине длины волны гене-
рируемого излучения (рис. 2). На этом рисунке 
представлен случай, когда генерация возникает 
только на основной поперечной моде ТЕМ11 
(длина волны излучения λ = 337 мкм). Моды 
высшего порядка и излучение на волне 
λ = 311 мкм имеют меньшую мощность и подав-
ляются посредством подбора коэффициента про-
пускания частично прозрачного зеркала 4. 

 

 
 
Рис. 2. Характер зависимости мощности лазерного излучения Р 
от длины резонатора L: М – целое число полуволн, уклады-
вающееся между зеркалами; λ0 – длина волны, соответствую-
щая центральной частоте линии излучения активного вещест-
ва; λmin, λmax – минимальная и максимальная длины волн из 
диапазона генерации в пределах полосы излучения активного 
вещества 
 

При перемещении зеркала в пределах 
зоны генерации частота генерируемого излуче-
ния изменяется от минимальной длины рабочей 
волны λmin до максимальной рабочей волны λmax 
в пределах полосы излучения активного вещест-
ва (по уровню срыва генерации). Частотный 
диапазон перестройки HCN-лазера составляет 
∼10…15 МГц. Интервал перемещения зеркала, на 
котором наблюдается процесс лазерной генера-
ции – МΔλ (Δλ – диапазон генерации в пределах 
полосы излучения активного вещества) зависит 
от ширины полосы излучения активного вещества 
и осевого расстояния между зеркалами ОР лазера. 
В HCN-лазере, с резонатором длиной ∼1 м, МΔλ 
составляет ∼15 мкм, а расстояние, на которое 
нужно переместить зеркало для получения сле-
дующего всплеска излучения, составляет 
ΔL = 168,5 мкм (половина длины волны излуче-
ния λ = 337 мкм). Следует учитывать, что интер-
вал перемещения зеркала, на котором наблюдает-
ся генерация, пропорционален величине осевого 
расстояния между плоскими зеркалами ОР лазе-
ра. Поэтому в ОР с большим осевым расстоянием 
между плоскими зеркалами ОР, когда МΔλ пре-
вышает половину длины волны (для HCN-лазера 
при расстоянии между зеркалами свыше 15 м), 
пики всплесков генерируемой лазером мощности 
начнут сливаться. Осевое расстояние между пло-
скими зеркалами ОР реальных HCN-лазеров 

обычно не превышает 2–3 м, поэтому зависи-
мость мощности от величины перемещения под-
вижного зеркала ОР HCN-лазеров имеет вид, изо-
браженный на рис. 2. Настройка на максимум 
пика лазерного излучения соответствует расстоя-
нию между зеркалами: 

 

0

0
22 nf

cMML ==
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где М – число полуволн, укладывающееся между 
зеркалами; λ0 – длина волны в центре линии из-
лучения активного вещества; ƒ0 – центральная 
частота линии излучения; c – скорость света в 
свободном пространстве (вакууме); n – величина 
абсолютного показателя преломления вещества в 
ОР лазера. 

Оптическая длина пути излучения в ре-
зонаторе лазера, настроенном в резонанс на цент-
ральной частоте спектральной линии излучения, 
равна 

 

.2 0f
cMLn =  

 

 Если по какой-либо причине изменится 
показатель преломления вещества в резонаторе, 
то для сохранения резонанса на центральной час-
тоте, соответствующей максимуму мощности 
излучения, необходимо изменить длину резона-
тора. При увеличении показателя преломления 
необходимо уменьшить длину резонатора лазера. 
Для сохранения настройки на центральную      
частоту с одинаковым числом полуволн между 
зеркалами, всегда должно выполняться соотно-
шение 
 

.2211 nLnL =  
 

 Если n2 > n1, то L2 < L1 , ΔL = L1 – L2 и 
выполняются соотношения: 
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относительное изменение показателя преломле-
ния: 
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Следовательно, если в лазерном резона-
торе длинной 1 м произойдет изменение показа-
теля преломления среды на величину Δn/n поряд-
ка 10–6, то для сохранения настройки на резонанс 
потребуется изменить длину резонатора на 1 мкм. 
Такое изменение длины позволяет контролиро-
вать применяющийся в HCN-лазерах механизм 
перемещения зеркала. Острота «пика излучения» 

λ0 / 2 

(M –1)λ0 / 2 
(M –1)λmax / 2 

 (M + 1)λ0 / 2
Mλ0 / 2 (M + 1)λmin / 2

Mλmax / 2 Mλmin / 2

P, отн. 
ед. 

L, отн. 
ед. 
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дает возможность контролировать настройку на 
максимум с погрешностью порядка 1 мкм. Таким 
образом, открываются широкие возможности из-
мерения величины показателя преломления с вы-
сокой точностью при помощи активного резона-
тора ТГц лазера. Причем чем больше длина резо-
натора и меньше цена деления механизма пере-
мещения зеркала – тем меньше погрешность из-
мерения. 

Для осуществления измерения величины 
показателя преломления газообразных или жид-
ких веществ необходимо установить в рабочем 
резонаторе лазера полость для размещения ис-
следуемых образцов, например прозрачную кю-
вету. Метод измерения основан на сравнении 
расстояния между плоскими зеркалами ОР лазера 
в резонансе в условиях сначала заполнении кюве-
ты эталонным веществом с известным показате-
лем преломления, а затем в условиях заполнения 
кюветы исследуемым веществом. В обоих случа-
ях между зеркалами должно укладываться одина-
ковое число полуволн, и это условие надо строго 
соблюдать. При измерении газообразных веществ 
в качестве эталонного вещества удобно приме-
нить вакуумированную кювету, а при измерении 
жидких и твердых веществ удобно использовать 
кювету с воздухом.  

Для определения величины показателя 
преломления газообразных веществ в субмм диа-
пазоне предложена схема измерительной уста-
новки на основе HCN-лазера [4] (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема измерительной установки для определения ве-
личины показателя преломления газообразных и жидких сред  

 
Схема измерительной установки содержит 

HCN-лазер с ОР, образованным зеркалами 1, 2. 
Плоское металлическое зеркало 1 снабжено микро-
метрическим механизмом 3 для перемещения его 
вдоль оси ОР. Зеркало 2 выполнено частично 
прозрачным и служит для вывода мощности ге-
нерируемого лазером излучения в приемник 6. 
Между зеркалами 1 и 2 резонатора расположены 
измерительная кювета 4 с исследуемой средой и 
полость 5 с активной лазерной средой. 

Последовательность операций в процессе 
измерения следующая. Сначала в измерительной 
кювете 4 создают вакуум. Перемещая зеркало 1   
с помощью микрометрического механизма 3,  
достигают установления максимума мощности 
лазерной генерации, что соответствует настройке 

ОР в резонанс на центральной частоте линии из-
лучения активной среды 5. Затем кювета 4 запол-
няется измеряемым газообразным веществом. Это 
вызывает изменение среднего показателя прелом-
ления в резонаторе, расстройку ОР и уменьшение 
интенсивности или исчезновение лазерной генера-
ции. Для восстановления устойчивой генерации 
необходимо повторно настроить ОР в резонанс 
путем перемещения зеркала 1 (изменения осевого 
расстояния между плоскими зеркалами 1 и 2) с 
помощью механизма 3. Подстройка ОР лазера 
производится синхронно с напуском газа, чтобы 
резонатор оставался настроенным на один и тот 
же пик генерации Мλ0/2 (см. рис. 2). Величина 
перемещения ΔL регистрируется на микрометри-
ческой шкале механизма 3. Абсолютное значение 
величины показателя преломления исследуемого 
вещества определяют по формуле, полученной из 
соотношения (2), с учетом того, что в качестве 
эталона применен вакуум определенной глубины 
(n1 ≅ 1), а изменение величины показателя пре-
ломления происходит не на всей длине ОР между 
зеркалами 1 и 2, а только в измерительной кювете 4: 

 

,
1к

1к
1

1к

1к
2 LL

LnLL
Ln

Δ−
≅

Δ−
=            (3) 

 

где Lк1 – длина измерительной кюветы 4 до за-
полнения ее исследуемым веществом; ΔL – изме-
нение расстояния между зеркалами 1 и 2 ОР лазера. 

Расчетная погрешность измерения величи-
ны показателя преломления исследуемой газовой 
среды составляет ∼10–6 при использовании изме-
рительной кюветы 4 диной 1 м и микрометриче-
ского устройства перемещения 3 с ценой деления 
1мкм. Погрешность измерения может быть сни-
жена, по крайней мере, на 1–2 порядка за счет 
увеличения длины измерительной кюветы и при-
менения микрометрической шкалы механизма 
перемещения с соответствующей ценой деления. 
Общая максимальная длина ОР лазера определя-
ется условиями одночастотной генерации. Для 
HCN-лазера строго одночастотный режим возмо-
жен при осевом расстоянии до ∼15 м между пло-
скими зеркалами его ОР, но различить пики од-
ночастотного излучения HCN-лазера можно и при 
длинах больше 15 м. Отношение длин Lк измери-
тельной кюветы и активной среды лазера необхо-
димо выбирать с учетом интенсивности затуха-
ния лазерного излучения в кювете 4 с исследуе-
мым веществом и обеспечения требуемого для 
измерений уровня выходной мощности. 

Схему измерительной установки, представ-
ленную на рис. 3, можно применить также для из-
мерения величины показателя преломления жид-
ких веществ. В этом случае ось ОР HCN-лазера 
целесообразно ориентировать в вертикальном по-
ложении. Тогда при постепенном заполнении из-
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мерительной кюветы 4 исследуемой жидкостью 
плавно изменяется соотношение осевых размеров 
зон, занимаемых жидкостью и эталонным вещест-
вом. При этом обеспечивается возможность син-
хронно корректировать осевую длину ОР. 

При измерении величины показателя пре-
ломления твердых веществ вместо измерительной 
кюветы 4 целесообразно использовать измери-
тельный зазор, заполненный воздухом. Величину 
показателя преломления в этом случае вычисля-
ют по формуле (1). В зазор, перпендикулярно оси 
резонатора, помешают исследуемый материал в 
виде пластины. Последовательно помещая плас-
тины с возрастанием их толщины, добиваются 
требуемой погрешности измерения при сохране-
нии настройки на один и тот же пик мощности 
лазерного излучения. 

Предложенные нами методы открывают 
широкие возможности измерения показателя пре-
ломления прозрачных веществ в ТГц диапазоне и 
могут найти применение как в научных исследова-
ниях, так и в соответствующих конструкторских 
разработках. Авторы выражают благодарность 
старшему научному сотруднику ИРЭ им. А. Я. Уси-
кова канд. физ.-мат. наук В. Д. Еремке за полез-
ные замечания. 
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M. I. Dzyubenko, V. K. Kiseliov, V. P. Radionov 
 

RESONATOR METHODS OF MEASURING 
REFRACTIVE INDEX OF A TRANSPARENT 
SUBSTANCE IN THE TERAHERTZ RANGE 

 
Measurement of the refractive index of transparent ma-

terials in the terahertz (THz) range is required for the development 
of devices and systems that operate in this range. Submillimeter 
lasers are one of the most affordable sources of coherent THz 
radiation. They have features that allow one to measure the refrac-
tive index of transparent materials. The method for on-line mea-
suring the refractive index of transparent materials in the terahertz 
range is represented. The measurable substance is placed in a 
quasi-optical resonator. Measurements are performed by means of 
coherent terahertz electromagnetic radiation. The test 
measurements of the refractive index are performed. We provided 
justification of reducing the error of the refractive index 
measurement, taking into account the physics of the processes in 
the space of resonance submillimeter laser system. It was shown 
that the accuracy of measurement of the refractive index can be 
greatly increased by placing the test substance in the resonator 
THz laser. The presented techniques for measuring the refractive 
index of transparent materials in the THz range can be used in 
various fields of science, technology and medicine. 

Key words: refractive index, terahertz coherent elec-
tromagnetic radiation, quasi-optical resonator, submillimeter laser. 
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РЕЗОНАТОРНІ МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ 
ПОКАЗНИКА ЗАЛОМЛЕННЯ ПРОЗОРИХ 

РЕЧОВИН У ТЕРАГЕРЦОВОМУ ДІАПАЗОНІ 
 

Вимірювання показника заломлення прозорих ре-
човин в терагерцовому (ТГц) діапазоні буває необхідним при 
розробці різноманітних приладів і систем, що працюють у 
цьому діапазоні. Субміліметрові лазери є одними з найдоступ-
нійших джерел когерентного ТГц випромінювання і мають 
особливості, що дозволяють здійснювати вимірювання показ-
ника заломлення. Подано методику оперативного вимірюван-
ня показника заломлення прозорих речовин, розташованих у 
квазіоптичному резонаторі, за допомогою когерентного електро-
магнітного випромінювання ТГц діапазону. Здійснено тестові 
вимірювання показника заломлення. Проведено обґрунтуван-
ня зменшення похибки вимірювання показника заломлення з 
урахуванням фізики процесів в міждзеркальному просторі 
резонансної системи субміліметрового лазера. Показано, що 
при розміщенні досліджуваної речовини всередині резонатора 
ТГц лазера може бути значно підвищено точність вимірюван-
ня показника заломлення. Подані методики вимірювання 
показника заломлення прозорих речовин у ТГц діапазоні мо-
жуть знайти застосування в різноманітних галузях науки, 
техніки і медицини. 

Ключові слова: показник заломлення, терагерцове 
когерентне електромагнітне випромінювання, квазіоптичний 
резонатор, лазер субміліметрового діапазону. 

 


