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Περίληψη
Η ακτινοβολία THz αφορά το κομμάτι της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στη περιοχή συχνοτήτων από 0,3 έως 3 THz και βρίσκεται ανάμεσα στην υπέρυθρη και τη μικροκυματική περιοχή. Αν και η ακτινοβολία THz είναι μη ιονίζουσα και σε αυτή τη περιοχή ανήκουν τα χαρακτηριστικά φάσματα απορρόφησης-εκπομπής πολλών υλικών, έχει μελετηθεί πολύ λίγο λόγω κυρίως του ότι απορροφάται έντονα ακόμη και από μικρά στρώματα δύο πολύ κοινών στη καθημερινή ζωή υλικών: του νερού και των μετάλλων. Οι εφαρμογές THz αφορούν την ασφάλεια, τη Βίοϊατρική, τις Τηλεπικοινωνίες και άλλα επιστημονικά πεδία.

Οι εφαρμογές THz συναντούν ένα ακόμα εμπόδιο, αυτό της μη ύπαρξης αποδοτικών πηγών ακτινοβολίας THz. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί πολλές μέθοδοι και συστήματα, όπως για παράδειγμα είναι η μέθοδος Difference Frequency Generation, Electro-optic Generation και Photo-mixing, καθώς και η μονάδα Optical Parametric Oscillator, οι οποίες δίνουν ως έξοδο ακτινοβολία THz υψηλής ισχύος, έχοντας ως είσοδο πηγές ακτινοβολίας laser διαφόρων συχνοτήτων.

Λέξεις κλειδιά
THz bio-microchip, THz Pulsed Imaging (TPI), THz Bio-sensing, Continuous Wave (CW) THz, Orientation Patterned GaAs (OP-GaAs), Periodically Poled LiNbO3 (PPLN), Electro-optic Generation and Detection, THz wave Parametric Oscillator, Photo-mixing, Difference Frequency Generation, Magneto-optic Sampling, Electro-optic Sampling, Quantum Efficiency, Large Aperture Crystals.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ THz
1.1 Ορισμός της ακτινοβολίας THz.
Η ακτινοβολία συχνότητας THz ορίζεται ως  το τμήμα εκείνο της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο μη ορατό κομμάτι του φάσματος και πιο συγκεκριμένα στο φάσμα μεταξύ υπέρυθρης ακτινοβολίας και μικροκυμάτων. Η ακτινοβολία THz συναντάται συχνά στη βιβλιογραφία και ως κύματα ΤHz ή ακόμη και ως ακτίνες-Τ. Οι εφαρμογές αυτής της ακτινοβολίας χρησιμοποιούν συχνότητες στο εύρος συχνοτήτων [0,1-10] THz ή πιο συχνά στο εύρος συχνοτήτων μεταξύ [0,3-3] THz. Η πλήρης περιγραφή της ακτινοβολίας THz γίνεται αν και εφόσον προσδιορίζουμε τα μεγέθη της συχνότητας (frequency), της περιόδου (period), του μήκους κύματος (wavelength) και του κυματάριθμου (wavenumber) της ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα για την ακτινοβολία συχνότητας 1 THz ισχύει ο παρακάτω πίνακας:
Χαρακτηριστικά μεγέθη ακτινοβολίας THz

	Συχνότητα
	Μήκος Κύματος

	1 ΤHz
	300 μm


	Κυματάριθμος
	Ενέργεια

	33,3 cm-1
	4,1 meV


1.2 Ιδιότητες της ακτινοβολίας THz.

Μία από τις πιο σημαντικές ιδιότητες της ακτινοβολίας THz είναι η δυνατότητα που έχει να διαπερνά πολλά υλικά όπως χαρτί, πλαστικό, ξύλο, χωρίς να υφίστανται σημαντική μείωση της εντάσεώς της. Την  ιδιότητα αυτή τη χρησιμοποιούμε ιδιαίτερα σε εφαρμογές στο τομέα της ασφάλειας και της ανίχνευσης απαγορευμένων ουσιών. Μία ακόμη πολύ σημαντική ιδιότητα της ακτινοβολίας THz, είναι η επιλεκτική απορρόφησή της από πολλά υλικά, μέσω διαφορετικών μηχανισμών όπως είναι η μετάβαση μεταξύ μοριακών καταστάσεων και η διάσπαση μοριακών δεσμών σε κρυσταλλικές οργανικές ενώσεις. Τη προηγούμενη ιδιότητα τη χρησιμοποιούμε σε εφαρμογές χημικής πιστοποίησης και γενικότερα στη σπεκτροσκοπική ανάλυση και ανάλυση φάσματος, δηλαδή στη ποσοτική και ποιοτική ανάλυση ενός μείγματος στα συστατικά του. Ένα ακόμη χαρακτηριστικό της ακτινοβολίας THz είναι πως δε μπορεί να διαπεράσει ακόμη και λεπτά στρώματα από μέταλλα και νερό, κάνοντας έτσι κάποιες εφαρμογές, όπως είναι η ανάλυση κυττάρων ζωντανών οργανισμών, αρκετά δύσκολες ως προς την ικανοποίηση αποδεκτών τιμών SNR (Signal to Noise Ratio).
Η ακτινοβολία THz κατά τη διάδοσή της στα υλικά χαρακτηρίζεται από καθαρή αγωγιμότητα και απορρόφηση λόγω διηλεκτρικής πόλωσης των υλικών. Παρατηρώντας τους χαρακτηριστικούς συντελεστές της ακτινοβολίας THz κατά τη διάδοσή της στο νερό, βλέπουμε πως ο συντελεστής απορρόφησης έχει μέγιστη τιμή α = 600 cm-1 στα 3 TΗz ενώ ο συντελεστής σκέδασης εμφανίζεται μειωμένος στη τιμή n = 2 για την ίδια συχνότητα. Αρκετά μικρές τιμές και για τους δύο παραπάνω συντελεστές έχουμε για συχνότητα 1,1-1,2 THz (α = 260 cm-1 και n = 2).
Σε σχέση με το νερό τα πράγματα είναι κάπως καλύτερα κατά τη μετάδοση της ακτινοβολίας σε ιστούς, οι οποίοι εμφανίζουν αύξηση της ισοδύναμης αντίστασής τους με την αύξηση της συχνότητας, δηλαδή για χαμηλές συχνότητες έχουμε αντίσταση 60-140 Ω και για συχνότητες της τάξης των MHz έχουμε αντίσταση μεγαλύτερη από 1000 Ω. Συγκεκριμένα για συχνότητα 0,2 THz και για διάφορα είδη ιστών, υπολογίστηκαν οι  συντελεστές απορρόφησης στη περιοχή τιμών [70-90] cm-1, ένα εύρος τιμών που είναι αρκετά μικρό για την στοιχειοθέτηση ενός συστηματικού τρόπου διαχωρισμού των ιστών αυτών. Θα πρέπει ακόμα να αναφέρουμε πως λόγω της ίδιας της φύσης των ιστών και λόγω του ότι περιέχουν νερό σε υψηλή συγκέντρωση, πολλές μετρήσεις δείχνουν υψηλό συντελεστή ανάκλασης στη περιοχή THz, γεγονός που οδήγησε κάποιες μετρήσεις να γίνονται με βάση όχι τη μεταδοθείσα ακτινοβολία αλλά την ανακλώμενη.
Δεδομένου πως οι περισσότεροι ιστοί βρίσκονται σε περιβάλλον πολικών υγρών, οι έντονες απώλειες που εισάγουν κατά τη διάδοση της ακτινοβολίας THz κάνουν τη διάδοση χαμηλής ισχύος ακτινοβολίας THz δύσκολα ανιχνεύσιμη. Ωστόσο, τα έντονα φαινόμενα απορρόφησης, οδηγούν σε μεθόδους υψηλής αντίθεσης μεταξύ των τμημάτων τα οποία είναι λιγότερο η περισσότερο κορεσμένα σε υγρά, όπως για παράδειγμα είναι οι εφαρμογές προσδιορισμού τμημάτων των φυτών τα οποία είναι έντονα απορροφητικά σε νερό, οι μέθοδοι απεικόνισης της δομής όγκων και άλλες εφαρμογές. Κατά τη μέτρηση της συγκέντρωσης του νερού, όταν ισχύει SNR=100, ισχύει η παρακάτω σχέση:
N ∙ x = 1016 cm-2
Όπου Ν είναι τα μόρια του νερού ανά cm3 και χ το πάχος του δείγματος σε cm. Η ευαισθησία ενός τέτοιου ετερόδυνου συστήματος είναι τόσο μεγάλη που ανιχνεύονται ακόμα και διαφορές πάχους της τάξης των 0,5∙10-5 cm (σε τέτοια συστήματα συνήθως λειτουργούμε σε περιοχές συχνοτήτων κοντά στα 6 THz).
Οι τεχνικές για τη κατασκευή δομών με διαστάσεις της τάξης των 10 μm σε οπτικές ίνες, είναι αναγκαίες για την παραγωγή και την ανίχνευση ακτινοβολίας THz. Το μήκος κύματος της ακτινοβολίας είναι αυτό που καθορίζει:
· Το μήκος της κεραίας που πρέπει να χρησιμοποιηθεί στην εκάστοτε διάταξη.

· Τα χαρακτηριστικά της μετάδοσης της ακτινοβολίας.

· Την ανάλυση της αναπαραχθείσας εικόνας.
1.2.1 Σύγκριση ακτίνων-THz με άλλες ακτινοβολίες.
Σε σύγκριση με τη χρήση άλλων ακτινοβολιών σε εφαρμογές απεικόνισης, όπως η απεικόνιση με χρήση ακτίνων-Χ, η ακτινοβολία THz προσφέρει αυξημένη αντίθεση και χημική πιστοποίηση. Επιπλέον, ενώ οι ακτίνες-Χ αποτελούν ένα ρίσκο για τους οργανισμούς οι οποίοι εκτίθενται σε αυτές λόγω του ότι η ενέργεια των φωτονίων της ακτινοβολίας αυτής έχει ικανή ενέργεια για να προκαλέσει ιονισμό στα άτομα των ζωντανών ιστών, η έκθεση σε ακτινοβολία THz είναι ακίνδυνη λόγω του ότι τα αντίστοιχα φωτόνια δεν  προκαλούν φαινόμενα ιονισμού, αφού έχουν ενέργεια μικρότερη κατά έξι τάξεις μεγέθους από τις αντίστοιχες ιονίζουσες ακτινοβολίες.
Πολλά υλικά παρουσιάζουν φαινόμενα απορρόφησης στο τμήμα του φάσματος που ανήκουν οι ακτίνες THz. Αυτό έχει ως επακόλουθο την εφαρμογή τους σε αναγνώριση χημικών ουσιών (fingerprinting) κατά τη διαδικασία μελέτης άγνωστων υλικών-στόχων. Η ιδιότητα αυτή σε συνδυασμό με το γεγονός ότι η ακτινοβολία THz είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη κατά τη διέλευσή της μέσα από μαλακά υλικά (soft-materials), κάνει τις εφαρμογές THz πολύ πιο ελκυστικές από τις εφαρμογές ακτινοβολίας-Χ.

Η χρήση από την άλλη υπέρυθρης ακτινοβολίας (IR-rays) σε εφαρμογές ταυτοποίησης υλικών, εμφανίζει και αυτή το πλεονέκτημα της υψηλής ευαισθησίας κατά τη διάδοσή της μέσα από διάφορα υλικά. Όμως η υπέρυθρη ακτινοβολία παρουσιάζει δύο πολύ σημαντικά μειονεκτήματα: 

- Λίγα υλικά είναι διαφανή στη IR ακτινοβολία.

- Η ακτινοβολία αυτή πάσχει από έντονα φαινόμενα σκέδασης.
Τα ίδια ισχύουν και για την ορατή και την υπεριώδη περιοχή του φάσματος συχνοτήτων. Οι ακτινοβολίες αυτές δημιουργούνται με κβαντικές μεταπτώσεις ηλεκτρονίων, εμφανίζουν ισχυρά φαινόμενα ανάκλασης και σκέδασης στα περισσότερα υλικά και διαδίδονται στο κενό με βάσει των νόμων της γεωμετρίας.
Τέλος, όσον αφορά τη μικροκυματική περιοχή ακτινοβολίας, αυτή αποτελείται από συχνότητες στις οποίες δεν εμφανίζουν φάσματα απορρόφησης τα περισσότερα υλικά. Τα υλικά σε αυτή τη περιοχή μηκών κύματος παρουσιάζονται ως διαφανή και η ακτινοβολία γενικά παράγεται με βάση τη κλασσική θεωρία μεταφοράς ηλεκτρονίων. Οι αντίστοιχες εφαρμογές της δεν είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες, αλλά έχουν το πλεονέκτημα πως προσφέρουν υψηλή αντίθεση ανάμεσα στα δεδομένα που συλλέγονται.
1.2.2 Περιορισμοί της ακτινοβολίας THz.

Αν και τα περισσότερα υλικά είναι πλήρως διάφανα στην ακτινοβολία THz, υπάρχουν δύο συγκεκριμένοι τύποι υλικών οι οποίοι ακόμη και σε πολύ λεπτά στρώματα εμποδίζουν τη διάδοση των ακτίνων THz. Τα υλικά αυτά είναι το νερό και τα μέταλλα. Σχεδόν κάθε υγρή επιφάνεια, ακόμη και αυτές με πολύ λεπτά στρώματα νερού, μειώνει κατά πολύ την ένταση της ακτινοβολίας THz που διαδίδεται εντός της, λόγω του πολύ υψηλού συντελεστή απορρόφησης που εμφανίζει στο τμήμα αυτό του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Η ιδιότητα αυτή καθιστά ιδιαίτερα δύσκολες κάποιες εφαρμογές στο τομέα της βιοιατρικής. Όσον αφορά τα μέταλλα, το βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας THz είναι της τάξης του 1 μm, δηλαδή ακόμα και κομμάτια μετάλλων πολύ μικρού πάχους, εμποδίζουν τις ακτίνες THz να μεταδοθούν στο εσωτερικό τους. 

Θα πρέπει να αναφέρουμε πως μερικά από τα συστήματα που κάνουν χρήση της ακτινοβολίας THz,  πρέπει να λειτουργούν κάτω από συγκεκριμένες-μη συνήθεις συνθήκες, για παράδειγμα θα πρέπει να λειτουργούν σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες (σε περιβάλλον υγροποίησης Na) και σε άλλες δύσκολα πραγματοποιήσιμες συνθήκες. Ακόμα τα συστήματα αυτά θέλουν ειδική μεταχείριση ακόμη και στην εγκατάστασή τους διότι αφορούν συστήματα μεγάλου όγκου, υψηλού κόστους και όπως αναφέραμε δύσκολα υλοποιήσιμων.
1.3 Εφαρμογές που χρησιμοποιούν την ακτινοβολία THz.

Αρχικά η ακτινοβολία THz χρησιμοποιήθηκε σε εφαρμογές που αφορούσαν τη φασματοσκοπία. Οι σημερινές εφαρμογές ωστόσο χαρακτηρίζονται τόσο φασματοσοπικές όσο και απεικονιστικές, εφόσον δίνεται βάρος τόσο στην ανάλυση της χημικής σύστασης όσο και στην ανάδειξη της γεωμετρίας των προς εξέταση αντικειμένων.

Αναφέρουμε ξανά πως ένα από τα σημαντικά πλεονεκτήματα της περιοχής φάσματος μεταξύ 0,3 και 3 THz είναι ότι σε αυτή τη περιοχή συχνοτήτων εμφανίζονται τα φάσματα απορρόφησης και εκπομπής πολλών υλικών. Αν και το φάσμα εκπομπής και απορρόφησης των υλικών εξαρτάται και από τη φυσική κατάσταση στην οποία βρίσκονται τα εν λόγω υλικά (αν βρίσκονται σε στερεή, υγρή ή αέρια κατάσταση), τα βασικά φασματικά χαρακτηριστικά τους παραμένουν αναλλοίωτα. Για παράδειγμα, υλικά κρίσιμα όπως οι εκρηκτικές ουσίες και τα απαγορευμένα ναρκωτικά σε εφαρμογές ασφάλειας, έχουν χαρακτηριστικά φάσματα στη περιοχή THz.

Για παράδειγμα, μία σχετικά απλή απεικονιστική διάταξη THz αποτελείται από μία πηγή, ένα γυάλινο δίσκο (indium/tin oxide), ένα διχρωικό κάτοπτρο, δύο παραβολικά κάτοπτρα τα οποία εστιάζουν την ακτινοβολία στο προς εξέταση δείγμα και άλλα δύο κάτοπτρα τα οποία εστιάζουν την μεταδοθείσα μέσα από το δείγμα ακτινοβολία στον ανιχνευτή. Ιδιαίτερη σημασία σε κάθε εφαρμογή δίνεται στα εξής χαρακτηριστικά:
· Στην ανάλυση που βελτιώνεται με χρήση κατόπτρων μεγαλύτερου ανοίγματος.
· Στην οπτική ευθυγράμμιση των ακτινοβολιών που πετυχαίνουν τα δύο πρώτα κάτοπτρα.

Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι διατάξεις της παραπάνω μορφής είναι το φαινόμενο etalon το οποίο προκύπτει όταν έχουμε οπισθιαία διάδοση της ακτινοβολίας THz και προκύπτουν φαινόμενα υπέρθεσης με την αρχικά διαδιδόμενη ακτινοβολία. Το αποτέλεσμα όλων αυτών των φαινόμενων είναι το σύστημα να συμπεριφέρεται σα μία συντονισμένη κοιλότητα, δημιουργώντας λευκές και σκοτεινές γραμμές στην εικόνα που σχηματίζεται. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με τις παρακάτω μεθόδους:
· Μειώνοντας την ένταση της ανακλώμενης ακτινοβολίας από τις επιφάνειες, απομακρύνοντας την ανακλώμενη δέσμη εκτός της διάταξης.

· Τοποθετώντας απορροφητικά μέσα τα οποία μειώνουν την αρχική ακτινοβολία κατά ένα παράγοντα ανάλογο του f (συχνότητα ακτινοβολίας) και την οπισθιαία κατά παράγοντα ανάλογο του f2.
· Διαμόρφωση της αρχικής ακτινοβολίας THz, για παράδειγμα με διαμόρφωση της τάσης που χρησιμοποιείται για τη παραγωγή της ακτινοβολίας.

Υπάρχει και η περίπτωση να μη μπορεί να εφαρμοστεί η απευθείας ακτινοβόληση ενός σώματος με ακτίνες THz, δηλαδή μπορεί το σώμα να βρίσκεται σε τέτοια θέση ώστε να μην υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ πηγής και δείγματος. Σε τέτοιες περιπτώσεις αυτό που κάνουμε είναι να στοχεύουμε μέσω ανάκλασης ή ακόμα και σκέδασης, μειώνοντας ωστόσο την ισχύ της THz ακτινοβολίας που χρησιμοποιούμε (ανάλογα με το συντελεστή ανάκλασης ή σκέδασης αντίστοιχα) γεγονός που απαιτεί την ταυτόχρονη αύξηση της ευαισθησίας και του δυναμικού εύρους της απεικονιστικής διαδικασίας. Έχοντας σταθερή την ακτινοβολία TΗz και αλλάζοντας τη διεύθυνση του δείγματος ή και αντίστροφα, λαμβάνουμε διαδοχικά διαφορετικές σειρές μετρήσεων ανάκλασης ή σκέδασης. Η διάταξη για τέτοιες μετρήσεις χωρίζεται σε δύο συστήματα: το πρώτο αφορά την ακτινοβόληση του δείγματος και το δεύτερο αφορά τη συλλογή των δεδομένων.
Όποια και αν είναι η μέτρηση που πραγματοποιούμε, στα περισσότερα συστήματα THz υπάρχουν οι εξής μονάδες:
· Μετά το στάδιο της παραγωγής της ακτινοβολίας THz έχουμε έναν οπτικό κατατμητή (chopper).

· Μετά την ακτινοβόληση του δείγματος έχουμε έναν ενισχυτή κλειδώματος φάσης.

· Πριν την επεξεργασία των δεδομένων σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή έχουμε ένα σύστημα ψηφιοποίησης των δεδομένων.

Ακόμη έχουμε να παρατηρήσουμε τα εξής:
· Ακόμα και στη χειρότερη περίπτωση που τα δείγματα είναι μέσα σε κλειστούς χώρους, αναδεικνύονται ικανοποιητικά οι δομές τους εκείνες που έχουν διαστάσεις μεγαλύτερες από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που χρησιμοποιείται.

· Με εξαίρεση τα μέταλλα, όλα σχεδόν τα υλικά παρουσιάζουν χαμηλό συντελεστή και μεγάλη στερεά γωνία ανάκλασης στην ακτινοβολία THz.

· Στην περίπτωση όπου το εξεταζόμενο δείγμα είναι σε μορφή σκόνης, η ακτινοβολία THz υφίστανται πολλαπλές σκεδάσεις και ανακλάσεις και έτσι παρέχει περισσότερες πληροφορίες (στατιστικού μεγέθους) για το φάσμα απορρόφησης και τη χημική σύσταση της σκόνης αυτής. Η πιο αποδοτική εφαρμογή ακτινοβολίας THz σε δείγματα με μορφή σκόνης, πραγματοποιείται όταν το μέγεθος της σκόνης είναι συγκρίσιμο με το μήκος κύματος της ακτινοβολίας THz που χρησιμοποιεί η εφαρμογή.

Γενικά στις εφαρμογές ακτίνων THz ανιχνεύουμε ηλεκτρικά πεδία τα οποία στη συνέχεια αναλύουμε είτε στο πεδίο του χρόνου είτε στο πεδίο της συχνότητας, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά τα οποία και θέλουμε να αναδείξουμε, όπως για παράδειγμα είναι η χωρική ανάλυση, η αντίθεση και άλλα χαρακτηριστικά. Για παράδειγμα η φασματοσκοπία στο πεδίο του χρόνου (Time Domain Spectroscopy-TDS) μετρά τη κυματομορφή ενός THz παλμού και κατόπιν με χρήση του μετασχηματισμού Fourier υπολογίζει το φασματικό περιεχόμενο του παλμού αυτού. Αναλόγως της συγκεκριμένης εφαρμογής στην οποία και χρησιμοποιείται, η μέθοδος TDS επιτυγχάνει υψηλό SNR και σύμφωνη διαδικασία ανίχνευσης, έτσι ώστε άλλες πηγές THz να μη συμβάλλουν με το σήμα πληροφορίας. 
1.3.1 Τεχνολογία THz στη Βιολογία και την Ιατρική.

Αν και οι τεχνολογίες THz βρίσκονται στο προσκήνιο εδώ και αρκετές δεκαετίες, η χρήση τους στην Ιατρική για τη διάγνωση όγκων, την ανίχνευση ανωμαλιών, την αναγνώριση πρωτεϊνών, τη μελέτη της αλληλουχίας του DNA και τη μελέτη της επίδρασης της ακτινοβολίας σε ζώντες οργανισμούς, είναι πολύ πρόσφατη.
Παρατηρώντας το τμήμα του φάσματος που καταλαμβάνει η ακτινοβολία THz, βλέπουμε πως έχει πολλά πλεονεκτήματα η χρήση της σε εφαρμογές που σχετίζονται με την Ιατρική:
· Το ενεργειακό επίπεδο της ακτινοβολίας είναι μεταξύ 1-12 meV το οποίο είναι αρκετά μικρό για να προκαλέσει θερμικά φαινόμενα, μέσω απορρόφησης συντονισμού, σε βιολογικούς ιστούς.
· Λόγω του μικρού ενεργειακού επιπέδου της δε προκαλεί φαινόμενα ιονισμού σε κύτταρα.

· Το ενεργειακό επίπεδο όμως είναι ταυτόχρονα ικανό για την ανάδειξη διακριτών ταλαντώσεων, στρέψεων και βαθμών ελευθερίας των μορίων, τα οποία είναι χαρακτηριστικά για κάθε μόριο.
· Η διάδοση και η σκέδασή της ακτινοβολίας αυτής από τους ιστούς, ακολουθεί τη κατανομή Mie (ανάλογη του f2) και όχι κατανομή Rayleigh όπου ακολουθούν οι IR-ακτίνες (ανάλογη του f4).

Όσον αφορά τη μελέτη των υγρών ουσιών σε ζωντανούς οργανισμούς, υπάρχει εκτενής βιβλιογραφία για τις οπτικές ιδιότητες των υγρών σε πολλά τμήματα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, γεγονός το οποίο βοήθησε την ανάπτυξη δύο διαφορετικών τεχνικών. Η πρώτη αφορά τον υπολογισμό του συντελεστή απορρόφησης των υγρών, μετρώντας σε γνωστά πάχη του υγρού την εκπεμπόμενη και τη λαμβανόμενη ισχύ ακτινοβολίας. Η δεύτερη αφορά πάλι τη μέτρηση της απορρόφησης της THz ακτινοβολίας με τη χρήση όμως ενός πρίσματος Si το οποίο λειτουργεί ως ένα συμβολόμετρο Fabry-Perot: όταν στην επιφάνεια της ολικής ανάκλασης του πρίσματος τοποθετηθεί ένα υγρό, τότε ο συντελεστής ποιότητας του συμβολόμετρου μειώνεται καθορίζοντας ταυτόχρονα το συντελεστή διάθλασης του υγρού δείγματος.
1.3.1.1 Βιο-ανίχνευση με τεχνολογία THz.

Η μετάδοση ακτινοβολίας THz σε εφαρμογές ανίχνευσης της Βιοϊατρικής, μπορεί να επιτευχθεί μέσω ημι-οπτικών μεθόδων όπου έχουμε διάδοση ακτινοβολίας σε ελεύθερο χώρο ή μέσω μετάδοσης σε κυματοδηγούς. Τα ημιοπτικά συστήματα μετάδοσης αν και συνήθως είναι μεγάλου μεγέθους, είναι ευρέως χρησιμοποιούμενα λόγω των χαμηλών απωλειών και της ευρυζωνικότητας που παρουσιάζουν. Στα συστήματα αυτά είναι απαραίτητο να αφαιρεθεί από την οπτική διαδρομή της ακτινοβολίας το νερό που υπάρχει κυρίως σε αέρια μορφή. Από την άλλη μεριά τα συστήματα κυματοδηγών που είναι υλοποιημένα σε διατάξεις παραγωγής και ανίχνευσης, είναι πολύ μικρά σε μέγεθος με μήκος διαδρομής μικρότερο από 1mm. Αν και σε τέτοια συστήματα δεν έχουμε το πρόβλημα της ύπαρξης αερίου νερού στη διαδρομή της ακτινοβολίας, έχουμε το πρόβλημα του μικρού εύρους του φάσματος ακτινοβολίας THz που μπορεί να μεταδοθεί.
Όσον αφορά τις συσκευές ανίχνευσης υλοποιημένες με κυματοδηγούς, οι πρώτες ανιχνευτικές διατάξεις τεχνολογίας THz χρησιμοποιήθηκαν για τον έλεγχο του DNA, ενώ ο έλεγχος σε δομές πολυνουκλεοτιδίων βασίζεται σε μεθόδους ελέγχου του υβριδισμού που έχουν τα άγνωστα μόρια DNA. Η ανίχνευση των δεσμών γίνεται κυρίως με ταυτοποίηση φθορισμού και οπτικό εντοπισμό των προς εξέταση μορίων DNA. Ο έλεγχος DNA με ταυτοποίηση οδήγησε σε τεχνικές υψηλής απόδοσης και ανάλυση της τάξης μεγέθους ενός μορίου. Ωστόσο το κόστος και η επεμβατικότητα που απαιτούν οι προηγούμενες μέθοδοι οδήγησαν στην ανάπτυξη και άλλων μεθόδων. Εφόσον πολλές από τις φυσικές ιδιοσυχνότητες που αφορούν εσωτερικές δομές του DNA ανήκουν στο φάσμα ακτινοβολίας THz (ελικοειδής περιστροφή, δεσμοί υδρογόνου, δονητικές καταστάσεις) αναπτύσσονται μέθοδοι χωρίς ταυτοποίηση για την ανάλυση DNA. Ένα μειονέκτημα των ημιοπτικών τεχνικών ανάλυσης είναι η απαίτηση για μεγάλο δείγμα DNA ώστε να ληφθεί το σωστό αποτέλεσμα, σε σχέση πάντα με της τεχνικές με χρήση κυματοδηγών όπου έχουν ανάλυση πολλές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες.
1.3.1.2 Μελέτη πρωτεϊνικών καταστάσεων.
Τα μέχρι τώρα ερευνητικά ενδιαφέροντα στο τομέα της φασματοσκοπίας περιορίζονταν στα φάσματα απορρόφησης και εκπομπής αερίων χαμηλής πίεσης. Οι σύγχρονες ωστόσο εφαρμογές, ασχολούνται περισσότερο με τα φάσματα στερεών και υγρών ουσιών σε συνήθεις συνθήκες. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον στο τομέα της βιοιατρικής παρουσιάζεται στη μελέτη της πρωτεϊνικής δομής, των δεσμών και των ταλαντωτικών και στρεπτικών καταστάσεων των μορίων των ζωντανών οργανισμών. Βασιζόμενοι έτσι στα διαφορετικά φάσματα εκπομπής και απορρόφησης που παρουσιάζουν τα διαφορετικού είδους βιολογικά μόρια, αναπτύσσονται νέες τεχνικές για ευρυζωνική χρήση ακτινοβολίας με μήκη κύματος μικρότερα από 1 mm (sub-mm region).
Δύο πολλά υποσχόμενες εφαρμογές είναι η μέτρηση του δεσμού αβιδίνης-βιοτίνης και η μέτρηση του υβριδισμού DNA. Ο δεσμός αβιδίνης-βιοτίνης χρησιμοποιείται στη βιοτεχνολογία για την επιλεκτική χρωματογραφία και την ιχνηθέτηση με φθορισμό. Η ύπαρξη ή μη των δεσμών αυτών πραγματοποιείται με χημική ανάλυση ή με φασματοσκοπία υπεριώδους ακτινοβολίας. Η δεσμική αυτή κατάσταση προκαλεί αλλαγή στο δείκτη διάθλασης σε συχνότητες THz, όπως ακριβώς το ίδιο προκαλείται και με υβριδισμό του DNA. Η μέθοδος αυτή ανιχνεύει αλλαγές σε βιολογικές διαδικασίες, χωρίς να έχει επιπτώσεις στους οργανισμούς που εκτίθενται σε ακτινοβολία THz. 
Πιο δύσκολο στο να ποσοτικοποιηθούν, είναι οι διαφοροποιήσεις στη δομή των πρωτεϊνικών αλυσίδων διότι:
· Απαιτούν τη χρήση ενός μεγάλου πλήθους διαφορετικών ακτινοβολιών με διαφορετικά μήκη κύματος.

· Έχουν υψηλή ευαισθησία σε μεταβολές της θερμοκρασίας και στην ύπαρξη μικρών ποσοτήτων προσμίξεων.
· Έχουν ευρύ φάσμα απορρόφησης.

· Έχουν μεταβαλλόμενη γεωμετρία και σχήμα.

Τα τελευταία χρόνια διάφορα πανεπιστήμια άρχισαν να κατασκευάζουν καταλόγους για φάσματα απορρόφησης και εκπομπής ουσιών οι οποίες είναι σημαντικές στο τομέα της ιατρικής, όπως για παράδειγμα είναι οι ναρκωτικές ουσίες. Για τις μετρήσεις πάνω στις ουσίες αυτές, είναι απαραίτητη η ύπαρξη ισχυρών πηγών ακτινοβολίας THz. Θα πρέπει να αναφέρουμε πως οι φασματοσκοπικές μέθοδοι που πραγματοποιούνται στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας έχουν καλύτερα αποτελέσματα όσο το δείγμα παραμένει σε χαμηλές θερμοκρασίες έτσι ώστε να έχουν χαμηλό ενεργειακό επίπεδο οι θερμικές ταλαντώσεις των μορίων.

1.3.1.3 Ταυτοποίηση ιστών.

Οι εφαρμογές της ακτινοβολίας THz είναι πολλά υποσχόμενες στο τομέα της βιοιατρικής και σαν προέκταση του γεγονότος αυτού, υπάρχει ένα τεράστιο ενδιαφέρον στην δημιουργία τεχνικών οι οποίες θα εισάγουν αντίθεση στην απεικόνιση διαφορετικού είδους ιστών καθώς και σε διαγνώσεις ανωμαλιών που διαπιστώνονται είτε in vivo είτε in vitro. Η ανάδειξη αντίθεσης μεταξύ των ιστών βασίζεται στους διαφορετικούς συντελεστές ανάκλασης και διάδοσης που παρουσιάζουν αυτοί, για διάφορες ακτινοβολίες εντός του φάσματος THz. Αν και in vitro μετρήσεις έχουν γίνει αρκετές, οι in vivo  μετρήσεις είναι λίγες και αφορούν μετρήσεις δέρματος και οργάνων τα οποία είναι εύκολο να προσπελαστούν. Δύο από τις δυσκολίες που αντιμετωπίζουν οι in vivo μελέτες είναι για παράδειγμα η αλλαγή της ενυδάτωσης του δείγματος ακόμη και κατά τη διάρκεια της μέτρησης και τα ισχυρά φαινόμενα σκέδασης της ακτινοβολίας.
Για την κατηγοριοποίηση των διαφορετικών ιστών είναι απαραίτητος αρχικά ο ορισμός κάποιων κριτηρίων, όπως για παράδειγμα είναι τα κριτήρια σχετικής μείωσης της μεταδοθείσας ισχύος της ακτινοβολίας THz και της χρονικής καθυστέρησης των παλμών. Σφάλματα προκύπτουν για ιστούς οι οποίοι έχουν παρόμοια συμπεριφορά όταν αλληλεπιδρούν με την ακτινοβολία THz. Έχουν ήδη θεμελιωθεί αλγόριθμοι διάγνωσης όγκων, τα οποία ελέγχουν την ισχύ της μεταδοθείσας ακτινοβολίας και τη σχετική διεύρυνση των παλμών αν μειώνονται σε συγκεκριμένες περιοχές τιμών και έτσι επιτυγχάνουν τη διάκρισή τους από υγιείς ιστούς.
Μέχρι και σήμερα, η ανάλυση που πετυχαίνουν οι τεχνικές ακτίνων THz είναι ακόμη μικρότερη από την αντίστοιχη των τεχνικών MRI (συστήματα μαγνητικού συντονισμού) και αυτών που κάνουν χρήση ακτίνων-IR. Oι εφαρμογές THz ωστόσο, εισάγουν υψηλή αντίθεση ανάμεσα σε διαφορετικούς τύπους ιστών οι οποίοι έχουν διαφορετική συγκέντρωση νερού.
1.3.1.4 Ανίχνευση ασθενειών.

Μία πολύ σημαντική χρήση της ακτινοβολίας THz αφορά τη πρόωρη ανίχνευση ασθενειών. Μερικές εφαρμογές έχουν ήδη υλοποιηθεί και περιλαμβάνουν την ανίχνευση της τερηδόνας στα δόντια, την ανίχνευση καρκινωμάτων στο δέρμα και το χαρακτηρισμό εγκαυμάτων και πληγών. In vivo απεικονίσεις έχουν πραγματοποιηθεί και με άλλες μεθόδους, όπως με χρήση ακτίνων-IR και με τεχνικές MRI, οι οποίες έχουν μάλιστα υψηλή ανάλυση, μεγάλη διεισδυτικότητα και μικρό χρόνο ολοκλήρωσης. Αυτό ωστόσο που ελπίζουμε να επιτευχθεί στο μέλλον με τη χρήση ακτίνων THz, είναι μια μέθοδος μακροσκοπικής διάκρισης μεταξύ καλοήθων και κακοήθων όγκων. Μία ακόμη μέθοδος που ελπίζουμε να υλοποιηθεί με συστήματα ακτινοβολίας THz είναι αυτή της διάκρισης μεταξύ των καταστάσεων στις οποίες μπορεί να βρεθεί ένας οποιοσδήποτε ιστός, για παράδειγμα το διαχωρισμό μίας πληγής που κλείνει από μία νεοδημιουργηθείσα ουλή.
Μέχρι και σήμερα είναι ευρέως διαδεδομένα στην ιατρική τα απεικονιστικά συστήματα με παθητικούς ανιχνευτές θερμότητας, τα οποία κάνοντας χρήση υπέρυθρης ακτινοβολίας και μικροκυμάτων, πετυχαίνουν ανίχνευση διαφοράς θερμοκρασίας μικρότερη ακόμα και από 0.1 Κ. Οι ανιχνευτές που χρησιμοποιούνται σε τέτοιες εφαρμογές είναι μεταξύ άλλων οι φωτοανιχνευτές υπερύθρων, τα μικροβολόμετρα και άλλα στοιχεία τα οποία έχουν ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου 0,04 Κ και παρουσιάζουν 30 εικόνες το δευτερόλεπτο σε αναπαραγωγή βίντεο. Αντίστοιχα στη sub-mm περιοχή μηκών κύματος, τέτοιες επιδόσεις έχουν μόνο ετερόδυνοι ανιχνευτές όπου μειονεκτούν στο ότι για συχνότητα 1 THz έχουν ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου 10 Κ, ενώ πλεονεκτούν στο μεγάλο βάθος ανίχνευσης θερμικής ενέργειας.

Σημαντικό ενδιαφέρον στα συστήματα τεχνολογίας THz παρουσιάζει η ανάδειξη ανωμαλιών σε αγγειακό επίπεδο στο αναπνευστικό και πεπτικό σύστημα. In vitro πειράματα ανίχνευσης σε συντελεστές ανάκλασης τέτοιων κυττάρων έχουν επιτύχει και αν κατασκευαστούν συστήματα αρκετά μικρά ώστε να μπορούν να εισέλθουν σε ενδοσκοπικούς σωλήνες, θα είναι δυνατή η ανίχνευση πολλών ασθενειών όπως η αρτηριοσκλήρυνση. Το πρόβλημα ωστόσο για μικρά συστήματα παραγωγής και ανίχνευσης ακτινοβολίας THz παραμένει.
1.3.1.5 Επίδραση σε βιολογικές διαδικασίες.

Το γεγονός πως πολλές πρωτεΐνες και ολιγονουκλεοτίδια έχουν συχνότητες συντονισμού στη περιοχή THz μας κάνει να πιστεύουμε πως είναι δυνατή η ενεργοποίηση κυτταρικών και υποκυτταρικών διεργασιών με χρήση της ακτινοβολίας THz με κύριο στόχο την αποκατάσταση κυττάρων που πάσχουν. Αν εστιάσουμε την ακτινοβολία THz σε συγκεκριμένα σημεία ενός ιστού, θα μπορούσαμε να επιτύχουμε αύξηση της θερμοκρασίας του ιστού αυτού καθώς και άλλα φαινόμενα όπως μεταβολή στη μεμβράνη του ιστού, στη ΑΤΡ σύνθεση και στο μεταβολικό ρυθμό, όπου απώτερος στόχος θα ήταν να θεραπευτούν κάποιες δυσλειτουργίες. Για τέτοιες εφαρμογές είναι απαραίτητη η διαθεσιμότητα synchrotron πηγών που θα παράγουν ακτινοβολία στη περιοχή THz με ισχύ ωστόσο αντίστοιχη των πηγών συνεχούς κύματος.

1.3.2 Μικροσκοπία THz.
Όσον αφορά τη μικροσκοπία με ακτινοβολία THz, η ανάλυση που πετυχαίνουμε σε αυτό το φάσμα της ακτινοβολίας έχει ως άνω φράγμα τη ποσότητα 1,22 ∙ λ, δηλαδή μερικές εκατοντάδες μm. Για τέτοια μήκη κύματος το βάθος διείσδυσης του πεδίου είναι αρκετά μικρό και τα φαινόμενα σκέδασης που λαμβάνουν χώρα παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στη ποιότητα της εικόνας. Από την άλλη μεριά, τα μεγάλα μήκη κύματος ευνοούν την ανάπτυξη εφαρμογών στο εγγύς πεδίο και έτσι κάνουμε χρήση ανιχνευτών μικρότερων από λ/10. Χρησιμοποιώντας συμβολόμετρα, έχει σημειωθεί ανάλυση σε επίπεδο της τάξης του λ/200 και ανάλυση σε βάθος (κάθετη στο επίπεδο ανάλυσης) της τάξης του λ/10. Όπως είναι φανερό η επίτευξη χαμηλής ανάλυσης είναι απαραίτητη για εφαρμογές ανάλυσης του DNA και των δεσμών διαφόρων υποδοχέων.
1.3.3 ΤHz Επικοινωνίες.
Ο παραπάνω όρος μπορεί να αναφέρεται τόσο σε επικοινωνίες με ρυθμό 1 Tbit-sec πάνω σε ένα οπτικό φέρον όσο και στη χρήση ενός φέροντος κύματος THz. Στη παρούσα παράγραφο θα αναφερθούμε σε φέροντα κύματα THz. Η παραγωγή ακτίνων THz στις Τηλεπικοινωνίες συγκεκριμένα ονομάζεται φωτομίξη, βάσει της οποίας αρχικά πραγματοποιείται μίξη δύο διαφορετικών κυμάτων σε έναν ημιαγωγό και παραγωγή ενός χρόνο-εξαρτώμενου ρεύματος με συχνότητα ίση με το αποτέλεσμα του γραμμικού συνδυασμού των συχνοτήτων των αρχικών κυμάτων. Με χρήση τέτοιας διαδικασίας παραγωγής THz, υλοποιούνται εύκολα πηγές μικρού μεγέθους και συνεχούς κύματος στο φάσμα συχνοτήτων από 0,2 έως 2 THz. 
Ένα προφανές πλεονέκτημα της χρήσης ακτινοβολίας THz στο τομέα των επικοινωνιών, είναι το ότι πάνω από τα 300 GHz το φάσμα είναι ελεύθερο και δε χρησιμοποιείται για καμία εφαρμογή (βάσει του US Allocation Chart). Από την άλλη, ένα σοβαρό μειονέκτημα που παρουσιάζουν τέτοιες εφαρμογές, είναι η υψηλή απορρόφηση που παρουσιάζει η ατμόσφαιρα λόγω των ατμοσφαιρικών κατακριμνήσεων στο κομμάτι του φάσματος που αφορά συχνότητες THz. Το προηγούμενο σε συνδυασμό με το γεγονός πως δεν έχουν σχεδιαστεί πηγές ακτινοβολίας THz αρκετά υψηλής ισχύος, κάνουν την εφαρμογή της ακτινοβολίας THz στις επικοινωνίες ιδιαίτερα δύσκολή. Για παράδειγμα χρησιμοποιώντας ένα τυπικό σύστημα παραγωγής και ανίχνευσης ακτινοβολίας THz και υποθέτοντας συντελεστή απόσβεσης περιβάλλοντος Α=100 dB/Km, έχουμε ως μέγιστη απόσταση μετάδοσης της ακτινοβολίας της τάξης των 0,5 Km. 
Παρά τις προαναφερθείσες δυσκολίες που παρουσιάζουν από τη φύση τους η THz επικοινωνίες, υπάρχουν κάποιες εφαρμογές που μπορούν να επωφεληθούν από τη χρήση της ακτινοβολίας αυτής:
· Εφαρμογές στην επικοινωνία μεταξύ δορυφόρων. Εφόσον στην οπτική διαδρομή μεταξύ των δορυφόρων υπάρχει κενό, μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων απ’ ότι με μικροκύματα που χρησιμοποιούνται σήμερα. Ακόμα δε θα χρειάζεται μηχανική μεταγωγή στο δορυφόρο, αφού η ηλεκτρική μετατροπή από σήματα THz σε ηλεκτρικά σήματα ισχύος (mW) θα γίνεται αυτόματα. Τέλος δεδομένου ότι μειώνεται το μέγεθος των χρησιμοποιούμενων κεραιών, μειώνεται και το συνολικό μέγεθος του δορυφόρου.
· Εφαρμογές σε εσωτερικές επικοινωνίες. Βάσει της κατανομής που ακολουθούν οι ακτίνες THz, υφίστανται πολύ λιγότερη σκέδαση από την οπτική ακτινοβολία. Έτσι συστήματα επικοινωνιών THz μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως εφεδρικά των ήδη εγκατεστημένων για χρήση σε έκτακτες περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα όταν υπάρχουν διαφόρου είδους σωματίδια στο χώρο, καπνός και άλλα. 
1.3.3.1 Ανάπτυξη ΤHz Πηγών και Διαμορφωτών στις επικοινωνίες.

Στην ανάπτυξη των παραπάνω Τηλεπικοινωνιακών εφαρμογών θα παίξει ουσιαστικό ρόλο η διάθεση στην αγορά αποδοτικών πηγών συνεχούς κύματος καθώς και σύμφωνων διαμορφωτών και ανιχνευτών στη συγκεκριμένη μπάντα συχνοτήτων.
Μικροκυματικές πηγές οι οποίες ακολουθούνται από επίπεδα ενίσχυσης ανώτερων αρμονικών συνιστωσών μπορούν να οδηγήσουν στη παραγωγή συχνοτήτων μεγαλύτερων από 100 GHz. 
Σε εφαρμογές που χρησιμοποιούν υψηλές συχνότητες, συναντώνται δύο κυρίως προβλήματα:
· Μειώνεται η απόδοση των επιπέδων ενίσχυσης ανώτερων αρμονικών συνιστωσών.

· Αυξάνεται ο συντελεστής απόσβεσης των κυματοδηγών. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται πρακτικά με χρήση διαφορετικών κυματοδηγών σε συγκεκριμένη αναλογία μηκών. 
· Γενικά οι επικοινωνίες μεγάλων αποστάσεων εμποδίζονται από τη πεπερασμένη αγωγιμότητα των μετάλλων και το συντελεστή απορρόφησης των διηλεκτρικών.

Γενικά ισχύει ο εμπειρικός κανόνας πως κάθε αλυσίδα  ενίσχυσης αρμονικών συνιστωσών περιορίζεται από τη ποσότητα 

Α = (20%) ∙ ΒW 

όπου ΒW το εύρος ζώνης της εφαρμογής που πραγματοποιείται.

Τεχνολογίες σωλήνων κενού έχουν ήδη εφαρμοστεί στο φάσμα της ακτινοβολίας THz. Παράδειγμα τέτοιας τεχνολογίας είναι η BWO (Backward Wave Oscillator) της οποίας επιγραμματικά αναφέρουμε κάποια μειονεκτήματα: απαιτεί για τη λειτουργία της υψηλή τιμή μαγνητικού πεδίου Μο, υψηλή και σταθερή τιμή εξωτερικά εφαρμοζόμενης τάσης Vo και διαμορφωτές υψηλής ταχύτητας. Ακόμη ένα παράδειγμα αποτελεί η χρήση των QCLs (Quantum Cascade Lasers). H χρήση των QCLs απαιτεί τη δημιουργία διαδοχικών κβαντικών πηγαδιών στα οποία και πέφτουν ηλεκτρόνια αποδίδοντας φωτόνια αντίστοιχης ενέργειας. Με χρήση QCL έχει αναφερθεί παραγωγή 4,4 THz  με ισχύ 4 mW συνεχούς κύματος σε θερμοκρασία 48 Κο. Τα πλεονεκτήματα ενός συστήματος που χρησιμοποιεί QCLs είναι:
· Παραγωγή στενών φασματικά ακτίνων.

· Επειδή παράγουν ακολουθίες παλμών, επιτρέπουν απλή διαμόρφωση με κατάλληλη διαμόρφωση του ρεύματος έγχυσης.

· Σχετικά υψηλή ισχύς εξόδου.

· Μικρό μέγεθος.

Τα μειονεκτήματα αντίστοιχα είναι:
· Λειτουργία σε θερμοκρασίες υγροποίησης Νa.

· Μικρή προσαρμοστικότητα ως προς τη συχνότητα λειτουργίας.

· Υψηλό κόστος υλοποίησης το οποίο επιβαρύνεται ακόμη περισσότερο από τη μικρή διάρκεια ζωής τέτοιων συστημάτων. 
Για μελλοντικές εφαρμογές ΤHz στις Τηλεπικοινωνίες, η ανάπτυξη της τεχνολογίας ορισμένων στοιχείων όπως είναι οι διαμορφωτές, ανυψωτές φάσης και πολωτές είναι απαραίτητη. Η χρήση ηλεκτρο-οπτικών διαμορφωτών εμποδίζεται από τη χαμηλή ανακλαστικότητα στη περιοχή THz των χρησιμοποιούμενων υλικών, ενώ ακόμα και εφαρμογές με συχνότητες κοντά στην υπέρυθρη περιοχή απαιτούν όπως προαναφέραμε ψύξη σε θερμοκρασίες υγροποίησης Na.
Όσον αφορά τις διατάξεις ανιχνευτών στις THz επικοινωνίες, έχουν ήδη τεθεί σε εφαρμογή δίοδοι Schottky που λειτουργούν στη περιοχή συχνοτήτων 0,1-3 THz, οι οποίες μάλιστα χαρακτηρίζονται από υψηλή φασματική ευαισθησία, υψηλή φασματική ανάλυση και ευρύ φάσμα ανίχνευσης. Αν και η απόδοση των διόδων αυτών μειώνεται αισθητά ακόμα και σε συχνότητα λειτουργίας 1 THz, προβλέπεται πως η χρήση τους σε διατάξεις ανιχνευτών θα μονοπωλήσει τις αγορές των επόμενων ετών. Η μείωση της απόδοσης των διόδων σχετίζεται άμεσα με την αύξηση της ισοδύναμης αντίστασής τους, όσο αυξάνεται και η συχνότητα λειτουργίας τους, φαινόμενο το οποίο και οφείλεται στην εμφάνιση του επιδερμικού φαινόμενου κατά μήκος της διόδου, το οποίο και εμποδίζει τη διάδοση του ρεύματος στο ολοκληρωμένο κύκλωμα του υποστρώματος. Κατά τη λειτουργία σε συχνότητες THz, θα πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν στους υπολογισμούς η αδράνεια των ηλεκτρονίων καθώς και η διηλεκτρική σταθερά χαλάρωσης, τα οποία προσθέτουν επιπλέον παθητικά στοιχεία στα ισοδύναμα κυκλώματα.
1.3.4 Χημική απεικόνιση και ταυτοποίηση ουσιών (Chemical Imaging).

Η χημική ταυτοποίηση περιλαμβάνει τη μελέτη φασματοσκοπίας, τις μεθόδους επεξεργασίας των συλλεγόμενων δεδομένων και την απεικόνιση (υπολογιστικές διαδικασίες και αλγόριθμοι επεξεργασίας δεδομένων). Θεωρητικά, εάν υποθέσουμε πως έχουμε ένα δείγμα αποτελούμενο από Ν διαφορετικά στοιχεία, τότε αυτό για να αναλυθεί πλήρως θα πρέπει να υποβληθεί περισσότερες από Ν φορές σε ακτιβόληση με κύματα THz και τα δεδομένα που συλλέγονται κάθε φορά θα πρέπει να επεξεργάζονται από έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή.
Ήδη έχουν τεθεί σε λειτουργία συστήματα φασματοσκοπικής ανάλυσης στο πεδίο του χρόνου (Time Domain Spectroscopy-TDS) για την ανίχνευση απαγορευμένων ουσιών, όπως η κοκαΐνη, των οποίων είναι εκ των προτέρων γνωστά τα φάσματα απορρόφησης και εκπομπής ή οι ιδιότητες μετάδοσης της ακτινοβολίας THz μέσα από αυτά (συντελεστές διάθλασης, ανάκλασης, διάδοσης). H διάταξη σε TDS εφαρμογές χρησιμοποιεί ένα laser που παράγει παλμούς με εύρος της τάξης των 10 fs και ένα κρύσταλλο με υψηλό ηλεκτρο-οπτικό συντελεστή, για την αποδοτική ανίχνευση των παλμών THz, ο οποίος και δίνει ακτινοβολία THz στο εύρος 1-20 THz, εντός του οποίου βρίσκονται τα χαρακτηριστικά φάσματα απορρόφησης πολλών οργανικών μορίων. Με ταυτόχρονη χρήση μεθόδων οι οποίες αναλύουν τα συστατικά του δείγματος λαμβάνοντας ένα σύνολο διαφορετικών επιπέδων (component spatial pattern analysis) λαμβάνουμε αντίστοιχα ένα σύνολο εικόνων οι οποίες δίνουν μία συνάρτηση κατανομής του εξεταζόμενου δείγματος. Μία ακόμη συνάρτηση κατανομής χρησιμοποιείται για να αναδείξει στοιχεία τα οποία είναι κοινά για όλες αυτές τις εικόνες και τα οποία δεν εξαρτώνται από την ακτινοβολία στην οποία λειτουργούμε.

Σήμερα οι TDS εφαρμογές περιλαμβάνουν κυρίως τη φασματική απορρόφηση των υλικών που βρίσκονται σε μορφή σκόνης όπως για παράδειγμα απαγορευμένων ναρκωτικών ουσιών και εκρηκτικών. Σε πολλές εφαρμογές μάλιστα χρησιμοποιούνται εφαρμογές TDS για το χαρακτηρισμό των δονητικών καταστάσεων των μορίων του εξεταζόμενου δείγματος και έτσι ανιχνεύονται υλικά όπως το TNT. Ένα πλεονέκτημα των TDS εφαρμογών, είναι η ικανότητα να λαμβάνουν μετρήσεις ακόμα και σε περιβάλλοντα με υψηλές θερμοκρασίες, πράγμα το οποίο δε μπορούν να επιτύχουν οι μη σύμφωνες εφαρμογές.
1.3.5 Έλεγχος ολοκληρωμένων κυκλωμάτων LSI.
Η εσωτερική δομή των συστημάτων LSI μπορεί να ελεγχθεί με την μελέτη της κατανομής των ηλεκτρικών πεδίων τα οποία και αναπτύσσονται κατά τη λειτουργία των κυκλωμάτων αυτών. Η μελέτη αυτή σε γενικές γραμμές περιλαμβάνει το συνδυασμό ορατής ακτινοβολίας και κυμάτων THz. Εστιάζοντας την ακτινοβολία μίας πηγής laser στο ολοκληρωμένο κύκλωμα, τα προσπίπτοντα κύματα αλληλεπιδρούν με τα υπάρχοντα στο κύκλωμα ηλεκτρικά πεδία και παράγουν ακτινοβολία THz την οποία και στη συνέχεια λαμβάνουμε με κατάλληλη ανιχνευτική διάταξη. Η εκπεμπόμενη ακτινοβολία έχει την ίδια πόλωση με τα τοπικά πεδία στο LSI και έτσι η ανιχνευτική διάταξη βασισμένη σε GaAs κρύσταλλο, είναι ευαίσθητη πάντα σε συγκεκριμένη πόλωση για όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσματα. Έστω πως λαμβάνουμε μία μέτρηση με συγκεκριμένη πόλωση. Αν στρέψουμε το δείγμα κατά 90ο, τότε έχουμε μία πλήρη δισδιάστατη εικόνα του ολοκληρωμένου κυκλώματος.

Η τεχνική αυτή βρίσκει εφαρμογή σε βιομηχανίες ολοκληρωμένων κυκλωμάτων για έλεγχο σφαλμάτων στα κυκλώματα με αναλύσεις που μέχρι πριν δύο χρόνια έφθαναν στα 3 μm. Η ανάλυση αυτή αξίζει να σημειωθεί πως εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από τον fs παλμό του αρχικού laser.
Στην ίδια κατηγορία εφαρμογών ανήκει και η γραμμική ανίχνευση που χρησιμοποιείται κυρίως σε βιομηχανίες για τον έλεγχο προϊόντων ιδιαίτερα ευαίσθητων, όπως για παράδειγμα στον έλεγχο του σφραγίσματος φαρμάκων τα οποία είναι πολύ ευαίσθητα σε μικροοργανισμούς. Σε αυτές τις εφαρμογές δε συλλέγονται δεδομένα πολλαπλών επιπέδων, αφού η μονοδιάστατη απεικόνιση δίνει την ίδια πληροφορία με μία δισδιάστατη. Σε περίπτωση σφάλματος ενός τέτοιου προϊόντος, ο ανιχνευτής ακτινοβολίας THz παρατηρεί μία διακύμανση της ακτινοβολίας σε συγκεκριμένο τμήμα κατά τη διάρκεια μετακίνησης του δείγματος. Η ταχύτητα με την οποία πραγματοποιείται η παραπάνω διαδικασία παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στο πόσο μικρές ανωμαλίες μπορούν να ανιχνευθούν.
1.3.6 Απεικονιστικές μέθοδοι με χρήση ακτινοβολίας THz.

Οι νέες απεικονιστικές μέθοδοι χρησιμοποιούν ευρύτατα την ακτινοβολία  THz και επιτυγχάνουν ανάλυση της τάξης των 100 μm. Σε μία πλήρη εικόνα, κάθε ένα εικονοστοιχείο έχει διαφορετικό φασματικό περιεχόμενο και για τη λήψη του απαιτείται χρόνος μερικών δευτερολέπτων ανά πλαίσιο. Μία τυπική απεικονιστική διάταξη THz αποτελείται από έναν ηλεκτρο-οπτικό κρύσταλλο και μία κάμερα CCD, ο συνδυασμός των οποίων επαρκεί για πλήρεις απεικονίσεις στο πεδίο του χρόνου.

Σε απεικονιστικές μεθόδους είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη η χρήση εφαρμογών TDS αφού όταν έχουμε πληροφορίες για το πλάτος και τη φάση των διαδιδόμενων κυμάτων μπορούμε να υπολογίσουμε με ακρίβεια τους συντελεστές διάδοσης και σκέδασης των υλικών. Συγκεκριμένα σε εφαρμογές στο τομέα της βιοΐατρικής, αν και οι ιστοί εμφανίζουν έντονη απορρόφηση στη περιοχή συχνοτήτων THz, διακρίνονται με σαφήνεια ιστοί με καρκίνωμα από φυσιολογικούς ιστούς. Αντίθετα ανιχνεύσεις δειγμάτων τα οποία βρίσκονται σε μορφή σκόνης απορροφούν λιγότερο την ακτινοβολία που διέρχεται μέσα από αυτά, οδηγώντας έτσι σε μεγαλύτερα βάθη απεικόνισης σε σχέση με τους ζωντανούς ιστούς. Ακόμη εφόσον οι ακτίνες THz διαπερνούν πολλά διηλεκτρικά υλικά, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για απεικονίσεις υψηλής ανάλυσης δια μέσου των διηλεκτρικών αυτών.
Η ποιότητα της εικόνας στα απεικονιστικά συστήματα THz, χαρακτηρίζεται από τη χωρική ανάλυση, την αντίθεση και το θόρυβο που εισάγουν στην εικόνα την οποία παράγουν. Κάποιες περισσότερο ποσοτικοποιημένες μελέτες εισάγουν δύο μεταβλητές, μία που καθορίζει τη συνάρτηση διαμόρφωσης κατά τη μετάδοση (Modulation Transmission Function MTF) και μία άλλη που περιγράφει τη τιμή του SNR που επιτυγχάνεται ανάλογα με την αντίθεση της εικόνας. Γενικά ισχύει ο κανόνας πως υψηλότερες συχνότητες στη περιοχή THz εμφανίζουν υψηλότερες τιμές MTF και χωρικής ανάλυσης. Ακόμα φασματοσκοπικές μέθοδοι που αναλύουν τα δεδομένα που ανακτούν είτε στο πεδίο της συχνότητας είτε στο πεδίο του χρόνου (Time Domain Spectroscopy, Frequency Domain Spectroscopy) επιτυγχάνουν υψηλότερη τιμή SNR όταν βασίζονται σε μετρήσεις χρονικής καθυστέρησης απ’ ότι σε υπολογισμούς παραμέτρων πυκνότητας, όπως είναι για παράδειγμα ο συντελεστής σχετικής μετάδοσης (relative transmittance) διότι οι τελευταίοι υπολογισμοί επηρεάζονται σημαντικά από πηγές θορύβου που προέρχονται από διακυμάνσεις της πηγής laser και την ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου του δέκτη.

Διάφορες παράμετροι που χρησιμοποιούνται στις απεικονιστικές μεθόδους THz ορίζονται είτε στο πεδίο της συχνότητας είτε στο πεδίο του χρόνου. Συχνά προσδιορίζονται με βάση ένα συγκεκριμένο παλμό αναφοράς.
Οι παράμετροι που χαρακτηρίζουν ένα απεικονιστικό σύστημα THz αναφέρονται συγκεντρωτικά παρακάτω: 
· Πλάτος παλμού: Είναι η μέγιστη τιμή του ανιχνευόμενου παλμού και όταν λειτουργούμε στο πεδίο του χρόνου συγκρίνεται συνήθως με κάποιο παλμό αναφοράς. Εκφράζει τη κατανομή ισχύος κάθε κομματιού του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος σε ένα δεδομένο εικονοστοιχείο.
· Χρονική καθυστέρηση παλμού: Εκφράζει τη χρονική καθυστέρηση στο πεδίο του χρόνου ενός ανιχνευόμενου παλμού από έναν παλμό αναφοράς. Εξαρτάται από το πάχος και τα φυσικά χαρακτηριστικά του υλικού που εξετάζεται.

· Χρονικό πλάτος παλμού: Συνήθως ταυτίζεται με το FWHM του ανιχνευόμενου παλμού. Εξαρτάται από το φασματικό περιεχόμενο του παλμού σε υψηλές και χαμηλές συχνότητες και συνήθως όσο πιο απορροφητικό είναι το μέσο σε υψηλές συχνότητες τόσο πιο διευρυμένοι είναι οι παλμοί που μεταδίδονται μέσα από αυτό.

· Συντελεστής μετάδοσης: Αφορά το κλάσμα της μεταδιδόμενης εντάσεως προς τη προσπίπτουσα σε μία δεδομένη συχνότητα. Καθορίζεται από το πάχος του εξεταζόμενου δείγματος και το συντελεστή απορρόφησής του. Η ολοκλήρωση κατά τη διαδικασία προσδιορισμού των εντάσεων σε συγκεκριμένα κομμάτια του φάσματος, μπορεί να βελτιώσει το ποσοστό θορύβου στο επιθυμητό σήμα.

· Χρονική καθυστέρηση φάσης: Είναι η χρονική καθυστέρηση συγκεκριμένων φασματικών συνιστωσών λόγω ύπαρξης του προς εξέταση δείγματος, σε σχέση με ένα δεδομένο παλμό αναφοράς. Εμφανίζει τις περισσότερες φορές γραμμική εξάρτηση από το πάχος και το δείκτη σκεδάσεως του προς εξέταση υλικού. 
Ο θόρυβος σε μία απεικονιστική διάταξη με χρήση ακτινοβολίας THz μπορεί να προέρχεται από τις εξής δύο πηγές: 
(i) Την έντονη διακύμανση της έντασης των γρήγορα μεταδιδόμενων παλμών THz.

(ii) Το θερμικό θόρυβο (Johnson) που προέρχεται από τις ανιχνευτικές διατάξεις.
1.3.6.1 Εφαρμογές TPI (Terahertz Pulsed Imaging).
Οι εφαρμογές TPI αφορούν μία οικογένεια απεικονίσεων με χρήση ακτινοβολιών στα φάσμα συχνοτήτων THz. Οι εφαρμογές αυτές βασίζονται στο γεγονός πως η ακτινοβολία THz είναι μη ιονίζουσα, έχει χαμηλό συντελεστή σκέδασης στα περισσότερα υλικά και απορροφάται έντονα από το νερό. Χρησιμοποιούν  ευρυζωνικούς ηλεκτρομαγνητικούς παλμούς στη περιοχή συχνοτήτων 100 GHz έως 100 THz  για τη μέτρηση των διαφόρων φυσικών χαρακτηριστικών των προς εξέταση υλικών, όπως είναι για παράδειγμα οι συντελεστές ανάκλασης και διάθλασης των διαφόρων υλικών. Οι εφαρμογές TPI έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί στη διάγνωση καρκίνων του δέρματος, στη διάγνωση τερηδόνας στα δόντια, στο χαρακτηρισμό εγκαυμάτων και σε άλλες πολυάριθμες εφαρμογές. Όπως σε όλα τα απεικονιστικά συστήματα, έτσι και στα συστήματα TPI, οι παράμετροι της χωρικής ανάλυσης της αντίθεσης και του επιπέδου θορύβου χαρακτηρίζουν την αντίστοιχη εφαρμογή και επηρεάζονται άμεσα από την απεικονιστική διάταξη και το σχήμα λήψης δεδομένων που χρησιμοποιείται.
1.3.6.2 Οπτικοποίηση και κατηγοριοποίηση στην Ιατρική απεικόνιση με  

χρήση παλμών THz.

Ο όρος οπτικοποίηση (visualization) χρησιμοποιείται για τη περιγραφή της διαδικασίας άντλησης χρήσιμων πληροφοριών από ένα σύνολο ακατέργαστων δεδομένων με τέτοιο τρόπο ώστε χρήσιμες φυσικές αντιθέσεις να προβάλλονται. O όρος κατηγοριοποίηση χρησιμοποιείται για τη περιγραφή της διαδικασίας ορισμού των περιοχών τιμών των διαφόρων παραμέτρων έτσι ώστε να επιτρέπεται η ανάδειξη διαφόρων στοιχείων της εικόνας, όπως για παράδειγμα οι διαφορετικού τύπου ιστοί και τα διαφορετικά αντικείμενα. Πρόκειται για διαδικασίες οι οποίες πάντα έπονται της οπτικοποίησης. Οι εφαρμογές THz που κάνουν χρήση των δύο παραπάνω διαδικασιών ανήκουν στις εφαρμογές TPI (Terahertz Pulsed Imaging) και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: TPI-σκοτεινού πεδίου (dark-field TPI) και TPI-φωτεινού πεδίου (bright-field TPI). Οι εφαρμογές αυτές αναλύονται είτε στο πεδίο του χρόνου είτε στο πεδίο της συχνότητας.
Εφόσον η ακτινοβολία THz είναι μη ιονίζουσα, οι εφαρμογές απεικόνισης με χρήση ακτινοβολίας THz αυξάνονται με ραγδαίο ρυθμό. Για παράδειγμα έχουν ήδη υλοποιηθεί συστήματα εξέτασης του ανθρώπινου δέρματος και ανίχνευσης της τερηδόνας  στα δόντια. Για τα υπάρχοντα συστήματα μετάδοσης των εφαρμογών TPI, απαιτείται επιπλέον μελέτη για την επίτευξη μεγαλύτερου SNR, τη μείωση του χρόνου ολοκλήρωσης της διαδικασίας, την αύξηση της χωρικής ανάλυσης, όπως και την εξέλιξη των τρισδιάστατων απεικονίσεων και των απεικονίσεων συνεχούς κύματος THz. Η βελτίωση των τεχνικών TPI μπορεί να επιτευχθεί είτε με τη βελτίωση σε επίπεδο υλικού, είτε με τη βελτίωση των αλγορίθμων και του λογισμικού της οπτικοποίησης και κατηγοριοποίησης. Ο στόχος πάντα είναι ένας: από ένα σύνολο ακατέργαστων δεδομένων, να μπορούμε να απομονώνουμε τις πληροφορίες που μας ενδιαφέρουν και οι οποίες ποικίλουν ανάλογα με την εφαρμογή.

Ένα τυπικό TPI σύστημα περιλαμβάνει μία πηγή laser η οποία παράγει παλμούς διάρκειας 150 fs, με κεντρικό μήκος κύματος 775 nm και ρυθμό επαναληψιμότητας  1 kHz, οι οποίοι και οδηγούνται σε κρύσταλλο ZnTe ή σε διπολική κεραία GaAs. Η παραγόμενη ακτινοβολία THz εστιάζεται στο προς εξέταση δείγμα μέσω ενός παραβολικού κατόπτρου, ενώ η μεταδοθείσα ακτινοβολία η οποία έχει διαπεράσει το δείγμα εστιάζεται στην ανιχνευτική διάταξη (η οποία οφείλει να έχει συγκεκριμένο προσανατολισμό για να επιτυγχάνει υψηλή απόδοση) μέσω δύο παραβολικών κατόπτρων. Στην ανιχνευτική διάταξη μετράται το πλάτος και η φάση του ηλεκτρικού πεδίου THz έτσι ώστε να έχουμε πληροφορία για τη φασματική μεταβολή του συντελεστή μετάδοσης του δείγματος. Συνήθως για ένα τέτοιο σύστημα TPI ο χρόνος σάρωσης για ένα pixel είναι 15-20 sec και έτσι για τη πλήρη λήψη μίας εικόνας απαιτούνται αρκετές ώρες. 

Η ανάλυση αναφέρεται τις περισσότερες φορές στην τεχνική TPI-σκοτεινού πεδίου, η οποία ενισχύει την αντίθεση για το τμήμα εκείνο της ακτινοβολίας το οποίο είναι εκτοπισμένο από την αρχική διεύθυνση μετάδοσης λόγω των φαινόμενων σκέδασης και περίθλασης. Με το τρόπο αυτό είναι δυνατόν να αναδειχθούν δομές του δείγματος με διαστάσεις αρκετά μικρότερες από το μήκος κύματος της χρησιμοποιούμενης ακτινοβολίας THz, πράγμα το οποίο δε μπορεί να επιτύχει η TPI-φωτεινού πεδίου.

Θα αναφέρουμε παρακάτω κάποιες παραμέτρους που χρησιμοποιούν οι τεχνικές οπτικοποίησης. Στις περισσότερες από αυτές γίνεται χρήση των μεγεθών του μέγιστου πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου Max(E(t)), του χρονικού διαστήματος που χρειάζεται για να εμφανιστεί το μέγιστο T(Max(E(t))) και του μεγέθους FWHM.
· H μεταβλητή σχετικής μείωσης του μέγιστου του ηλεκτρικού πεδίου                           [Max (Eref (t)) - Max (Epixel (t))]/Max (Eref (t)), περιγράφει τη μέση μείωση της ισχύος λόγω φαινόμενων απορρόφησης, ανάκλασης, σκέδασης, περίθλασης και διασποράς.

· Η μεταβλητή της σχετικής μείωσης της ισχύος του ηλεκτρικού πεδίου  [∫|Eref(t)|2-∫|Epixel(t)|2]/∫|Eref(t)|2, χρησιμοποιείται συνήθως σε μεθόδους που επιθυμούμε υψηλές τιμές SNR.

· Η μεταβλητή της χρονικής καθυστέρησης του μέγιστου του ηλεκτρικού πεδίου T(Max(Eref(t))) - T(Max(Epixel(t))), δείχνει τη συχνοτική εξάρτηση των απωλειών και το πως η διασπορά οδηγεί σε αλλαγή της μορφής του παλμού και έτσι σε σφάλματα.
· Η μεταβλητή του σχετικού πλάτους FWHM(Epixel(t))) - FWHM(Eref(t))), αυξάνει όταν έχουμε υψηλότερη εξασθένιση σε υψηλότερες συχνότητες ή όταν το μέσο μετάδοσης έχει υψηλή διασπορά.
· Η μεταβλητή ∫|EDFpixel(t)|2]/∫|Eref(t)|2 της σχετικής ισχύος σκοτεινού πεδίου που εκτρέπεται από την αρχική διεύθυνση διάδοσης προς την αρχική ισχύ της ακτινοβολίας και αναπαριστά τόσο την ικανότητα εκτροπής όσο και την ικανότητα μετάδοσης του υλικού.
· Η μεταβλητή ∫|EDFpixel(t)|2]/∫|Epixel(t)|2 που εκφράζει την ανάκλαση, δηλαδή το ποσοστό της ενέργειας που εκτρέπεται από μέσο το οποίο περιγράφεται από μηδενικό συντελεστή απορρόφησης.

Περνώντας μέσα από το εξεταζόμενο δείγμα, ο παλμός THz υφίσταται καθυστέρηση, εξασθένιση και φασματική διαπλάτυνση λόγω των παρακάτω φυσικών διεργασιών οι οποίες εξαρτώνται από τη συχνότητα: απορρόφηση, ανάκλαση, σκέδαση και περίθλαση. Τα αρχικά δεδομένα που λαμβάνουμε μπορούμε στη συνέχεια να τα αναλύσουμε είτε στο πεδίο του χρόνου, είτε στο πεδίο της συχνότητας. Η ανάλυση στο πεδίο του χρόνου (dark/bright field TPI) χρησιμοποιείται όταν επιθυμούμε εφαρμογές με υψηλή τιμή SNR. Ωστόσο θα μπορούσαμε να αναλύσουμε με τη βοήθεια του μετασχηματισμού Fourier κάθε εικονοστοιχείο  ξεχωριστά στο πεδίο της συχνότητας και κατόπιν να αναλύσουμε τις διάφορες ιδιότητες του δείγματος. Η ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας έχει το πλεονέκτημα της υψηλής ανάλυσης η οποία αυξάνεται ανάλογα με τη συχνότητα και το μειονέκτημα του χαμηλού SNR. Παρακάτω αναφέρουμε κάποιες μεταβλητές που χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε τεχνικές ανάλυσης στο πεδίο της συχνότητας: 
· Η μεταβλητή 1-[F{Epixel(t)}]2/[F{Eref(t)}]2] της σχετικής απώλειας ισχύος λόγω φαινόμενων σκέδασης, απορρόφησης και ανάκλασης. Το SNR είναι αρκετά μικρό για συχνότητες που συνεισφέρουν λίγο στο φάσμα του παλμού THz (συνήθως για τις υψηλές συχνότητες).

· Η μεταβλητή [F{EDarkField}]2/[F{Eref}]2 που περιγράφει το ποσοστό της ισχύος που εκτρέπεται από την αρχική διεύθυνση διάδοσης του παλμού αναφοράς. Στη μεταβλητή αυτή εκφράζεται τόσο η ανακλαστική ικανότητα όσο και η διαπερατότητα του υλικού.

· Η μεταβλητή [F{EDarkField}]2/[F{Eref}]2 του διορθωμένου συντελεστή απωλειών η οποία περιγράφει το ποσοστό της ισχύος που εκτρέπεται από ένα μη απορροφητικό ή από ένα πολύ λεπτό στρώμα δείγματος. Μέσω της μεταβλητής αυτής, εκφράζεται ακόμα και η εξάρτηση της ανακλαστικής ικανότητας του δείγματος από τη συχνότητα.

· Η μεταβλητή ℓn(a/Δn) που περιγράφει τη συμπεριφορά του  συντελεστή απορρόφησης a κατά τη μεταβολή του συντελεστή σκέδασης κατά Δn. Για τη παραπάνω μεταβλητή ισχύει η σχέση:
ℓn(a∙x/Δn∙x) = -ℓn(Δt) + ℓn(ℓn[F{Epixel(t)}]2/[F{Eref(t)}]2]    
Ο υπολογισμός της παραπάνω μεταβλητής εξαρτάται και από το πάχος x του δείγματος. Η μεταβλητή αυτή είναι πολύ χρήσιμη σε περιπτώσεις εικονοστοιχείων όπου έχουμε κοινή σύσταση αλλά διαφορετικό πάχος δείγματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ THz
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Από την αρχή της ευρείας χρησιμοποίησης των laser εκμπομπής fs-παλμών, υπήρξαν πολλές διαφορετικές υλοποιήσεις πηγών ps-παλμών THz οι οποίες βασίζονται στην αλληλεπίδραση ενός fs-παλμού που βρίσκεται στην υπέρυθρη περιοχή και του μοριακού πλέγματος ενός ημιαγώγιμου υλικού. Μέχρι και σήμερα αυτή είναι η τεχνική που χρησιμοποιείται περισσότερο σε φωτονικά εργαστήρια αν και έχουν ήδη υλοποιηθεί απλές μονάδες παραγωγής ακτίνων THz, όπως για παράδειγμα είναι τα συνεχούς κύματος QCLs (Quantum Cascade Lasers).
Τις προηγούμενες δεκαετίες ένα από τα βασικά προβλήματα που καλούνταν να λύσουν οι επιστήμονες, ήταν αυτό της αποδοτικής παραγωγής και ανίχνευσης ακτινοβολίας THz. Μέχρι και πριν από τριάντα χρόνια οι μόνες πηγές και δέκτες είχαν υλοποιηθεί από αστροφυσικούς, αφού οι μοναδικές εφαρμογές αφορούσαν τις συχνότητες περιστροφής κάποιων αστροφυσικών και περιβαλλοντικών αερίων που ανήκουν στο φάσμα των ακτίνων THz.
Τα συστήματα παραγωγής ακτινοβολίας THz λειτουργούν γενικά με έναν από τους παρακάτω μηχανισμούς: 
- Mε το μηχανισμό της οπτικής ανορθώσεως (optical rectification) όπου εφαρμόζεται σε διαφανείς ημιαγωγούς (ZnTe, GaP) και έχει ως αποτέλεσμα τη παραγωγή ακτινοβολίας THz η οποία διαδίδεται ελεύθερα στο χώρο. Σε αυτή τη κατηγορία ανήκουν και οι εφαρμογές Difference Frequency Generation (DFG) κατά την οποία ένας fs-παλμός προσπίπτει σε ένα μη γραμμικό οπτικό μέσο και παράγει ακτινοβολία THz στο εύρος από 0,5 έως 20 THz. Με DFG συστήματα και με κατάλληλη επιλογή ταλαντωτών και  ενισχυτών, μπορούμε να επιτύχουμε ευρύτατα προσαρμοστική παραγωγή ακτινοβολίας THz.
- Μέσω του ηλεκτρο-οπτικού φαινόμενου. Τα συστήματα στη κατηγορία αυτή περιλαμβάνουν μία απλή πηγή ακτινοβολίας laser σε συνδυασμό με ένα κατάλληλο ημιαγώγιμο υλικό, όπως για παράδειγμα LT-GaAs (Low Temperature GaAs) και παράγουν ακτινοβολία ΤHz στο εύρος συχνοτήτων 0,05-4 THz.

- Mε εκπομπή ακτινοβολίας THz από αδιαφανείς ημιαγωγούς (InxGa1-xAs) και την ανίχνευσή της στο κοντινό πεδίο της εξωτερικής επιφάνειάς τους (near-field effect). 

- Κάνοντας χρήση του φαινόμενου της φωτοαγωγιμότητας. Εισάγοντας φωτοαγώγιμους μεταγωγείς πάνω σε ολοκληρωμένα κυκλώματα ανίχνευσης ακτινοβολίας THz επιτυγχάνουμε τη σύζευξη διαφορετικών παλμών THz πάνω σε κοινό σύστημα κυματοδηγών.

Αντίστοιχα για την ανίχνευση της ακτινοβολίας THz βασιζόμαστε στα παρακάτω φαινόμενα: 
- Στο φαινόμενο της φωτοαγωγιμότητας. Μια διπολική κεραία, η οποία  σχεδιάζεται ώστε να έχει κατάλληλο μέγεθος για κύματα THz, αποτελεί τη γραμμή μετάδοσης σε ένα κρύσταλλο GaAs (όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα). Η κεραία αυτή τίθεται σε κατάσταση on-off ανάλογα με το fs-παλμό που προσπίπτει στο κρύσταλλο και παράγει φωτορεύματα τα οποία έχουν τη κύρια συνιστώσα τους κατά τη διεύθυνση του THz πεδίου. Υπολογίζοντας τη χρονική καθυστέρηση μεταξύ των  παλμών laser και THz μπορούμε να υπολογίσουμε και τη χρονική μεταβολή του πεδίου THz.
- Στο ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο. Μη γραμμικά φαινόμενα παρατηρούνται σε κρυστάλλους βάσει των οποίων όταν ένας fs-παλμός διέρχεται μέσα από έναν κρύσταλλο υφίσταται μεταβολή της πόλωσής του κατά ένα ποσό ανάλογο του πλάτους του παραγόμενου πεδίου THz. Εφόσον ο κρύσταλλος είναι μη γραμμικός, έχουμε διαφορετική συμπεριφορά του κρυστάλλου κατά τη μετάδοση των παλμών laser και THz και μετρώντας τη χρονική καθυστέρηση ανάμεσα σε αυτούς τους δύο παλμούς μπορούμε να υπολογίσουμε το πλάτος του πεδίου THz. Η μέθοδος αυτή επιτρέπει την μέτρηση ηλεκτρικών πεδίων σε μεγάλο μέρος του φάσματος συχνοτήτων THz.


[image: image3]
Ένα απλό παράδειγμα διάταξης παραγωγής και ανίχνευσης ακτινοβολίας THz.

Η πλέον απλή διάταξη παραγωγής και ανίχνευσης ακτινοβολίας THz, είναι αυτή του φωτοαγώγιμου μεταγωγέα (PC Switch- Photoconductive-Switch) η οποία συνδυάζεται μαζί με μία κεραία κατάλληλου μήκους, που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 
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Αρχικά, στο δίπολο Hertz εφαρμόζεται εξωτερική τάση 10-20 V. Ένας fs-παλμός προσπίπτει πάνω στο δίπολο και στη συνέχεια διεγείρονται ρεύματα φορέων τα οποία επιταχύνονται λόγω της εξωτερικά επιβαλλόμενης τάσης η οποία ουσιαστικά ισοδυναμεί με ένα εξωτερικά επιβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Από κοινού, η μεταβολές στη πυκνότητα των φορτίων λόγω της φωτο-διέγερσης (∂n/∂t) αλλά και λόγω της επιτάχυνσης από το εξωτερικό πεδίο (∂υ/∂t), οδηγεί στη παραγωγή ακτινοβολίας THz η οποία είναι ανάλογη της ποσότητας υ (∂n/∂t) + n (∂υ/∂t):
ETHz ~ ∂ (J (t))/∂t = q [υ (∂n/∂t) + n (∂υ/∂t)].
Όπου q είναι το στοιχειώδες φορτίο και J η χωρική πυκνότητα ρεύματος. Από τη παραπάνω σχέση, βλέπουμε πως το ημιαγώγιμο υλικό πρέπει να έχει δύο συγκεκριμένα χαρακτηριστικά για να συμβάλλει σε μία αποδοτική μέθοδο παραγωγής ακτινοβολίας THz:
· Θα πρέπει να έχει υψηλή κινητικότητα φορέων μκ.

· Τα ρεύματα στο εσωτερικό του θα πρέπει να έχουν μικρούς χρόνους ζωής.

Ένα υλικό το οποίο πληροί και τις δύο παραπάνω προδιαγραφές είναι το LT-GaAs (Low Temperature GaAs), το οποίο είναι το συχνότερα χρησιμοποιούμενο υλικό για τη κατασκευή των THz PC-switches. Στο υλικό αυτό το ίδιο το μοριακό πλέγμα σε χαμηλές θερμοκρασίες δρα ως κέντρο εγκλωβισμού για τα ρεύματα φορέων διάρκειας μερικών ps, τα οποία διεγείρονται στο ενεργειακό χάσμα ανάμεσα στη ζώνη σθένους και στη ζώνη αγωγιμότητας, ενώ πάντα η κινητικότητα των φορέων διατηρείται πάνω από 2000 cm2V-1s-1.
Με την ενεργοποίηση των ίδιων ακριβώς μηχανισμών, μία μονάδα PC-switch μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την ανίχνευση παλμών THz. Και σε αυτή τη περίπτωση χρησιμοποιούνται fs-παλμοί laser  για να εγχύσουν οπτικώς ρεύματα φορέων στο εσωτερικό στρώμα του ημιαγωγού. Σε αντίθεση όμως με τη διαδικασία της παραγωγής, εδώ δεν έχουμε καμία εφαρμοζόμενη τάση στους βραχίονες του διπόλου. Το ρεύμα που παράγεται στο δίπολο, ανιχνεύεται με χρήση μίας υπολογιστικής μονάδας συλλογής δεδομένων αφού έχει προηγηθεί βέβαια η κατάλληλη ενίσχυση του σήματος.
Για την ανάλυση των ανιχνευόμενων κυμάτων THz στο πεδίο του χρόνου έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές παραγωγής fs-παλμών που χρησιμοποιούνται τόσο για τη διέγερση του ημιαγωγού, όσο και για τον έλεγχο των ανιχνευόμενων πεδίων (pump and probe fs-pulses). Σε μία τυπική εφαρμογή TDS (Time Domain Spectroscopy) το laser παρέχει σειρές από fs-παλμούς για διέγερση κατά τη παραγωγή της ακτινοβολίας THz και για έλεγχο κατά την ανίχνευση της ακτινοβολίας. Η λειτουργία των παλμών διέγερσης έχει αναλυθεί παραπάνω. Οι παλμοί ελέγχου υφίστανται καθυστέρηση πριν να έχουμε την έγχυση ρευμάτων στο υλικό του ημιαγωγού, ώστε να είναι δυνατή η ανίχνευση των παραγόμενων παλμών ΤHz από το δείγμα. Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα των τεχνικών TDS είναι:
· H δυνατότητα που μας παρέχει να αναλύουμε το ανιχνευόμενο κύμα κατά πλάτος και κατά φάση. Έτσι για ένα συγκεκριμένο δείγμα, μπορούμε με μία και μόνη μέτρηση να λάβουμε τιμές για το φανταστικό και για το πραγματικό μέρος του συντελεστή διάθλασης του δείγματος, για όλο το φάσμα συχνοτήτων που μπορεί να καταλαμβάνει ένας παλμός THz.
· Επίσης, η σύμφωνη αυτή διαδικασία ανίχνευσης που παρέχει, μας δίνει τη δυνατότητα να εξαλείψουμε και το θόρυβο ο οποίος προέρχεται από τη θερμική ακτινοβολία του δείγματος και η οποία έχει φασματικά μέρη εντός της περιοχής THz.
Τεχνικές παραγωγής ακτινοβολίας THz.

2.2 Παραγωγή ακτινοβολίας THz με χρήση παραμετρικoύ ταλαντωτή (ΤHz Parametric Oscillator).

Εισαγωγή.

Το κομμάτι του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος που βρίσκεται στη περιοχή 1-3 THz είναι πολύ σημαντικό λόγω του ότι οι περιστροφικές κινήσεις πολλών μορίων δίνουν φάσματα απορρόφησης στην εν λόγω περιοχή. Έτσι είναι επιθυμητό σε εφαρμογές ανάλυσης του χαρακτηριστικού φάσματος διαφόρων μορίων, να είναι διαθέσιμες πηγές ακτινοβολίας THz οι οποίες να είναι προσαρμοστικές σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερη φασματική περιοχή, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή ανάλυση και ευαισθησία των εφαρμογών αυτών. Στη παρούσα ενότητα περιγράφεται μία διάταξη ενός παραμετρικού ταλαντωτή THz (Terahertz Parametric Oscillator-TPO) ο οποίος μέσω μη γραμμικής συμφωνίας φάσης σε ένα κρύσταλλο LiNbO3, ο οποίος ακτινοβολείται από ένα Q-switched Nd:YAG laser, παράγει αποδοτικά ακτινοβολία THz. Η διάταξη αυτή οδηγεί στη προσαρμοστική παραγωγή ακτίνων THz, στο εύρος συχνοτήτων 1-3 THz, με μία μέθοδο που δε χρησιμοποιεί τη μεταβολή της γωνίας στην οποία επιτυγχάνεται συμφωνία φάσης (το οποίο επιτυγχάνεται με περιστροφή της κοιλότητας σε τυπικές διατάξεις TPO), αλλά χρησιμοποιεί ένα σαρωτή ακτινοβολίας (beam scanner) και ένα 1:1 τηλεσκόπιου (1:1 telescope).

Πειραματική διάταξη.

Η πειραματική διάταξη του προσαρμοστικού συστήματος TPO φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. H ακτινοβολία διέγερσης παράγεται από ένα Q-switched Nd:YAG laser το οποίο δίνει παλμούς μέγιστης ενέργειας 36 mJ, διάρκειας 25 ns, με ρυθμό επαναληψιμότητας 50 Hz. Οι παλμοί αυτοί εστιάζονται μέσω συστήματος φακών στο κρύσταλλο LiNbO3, ενώ μέσω της ηλεκτρονικά ελεγχόμενης μονάδας του σαρωτή οπτικής ακτινοβολίας, μεταβάλλεται τη γωνία της ακτινοβολίας πρόσπτωσης. Η εικόνα που παράγεται από τη μονάδα του σαρωτή, αναπαράγεται στο ένα άκρο του κρυστάλλου LiNbO3 μέσω ενός τηλεσκόπιου, το οποίο αποτελείται από δύο εξωτερικούς φακούς εστιακής διαμέτρου f = 200 nm (L1 και L2 στο σχήμα) και έναν εσωτερικό με f = 400 nm. Έτσι αφού η ακτινοβολία μεταδοθεί μέσα από τη μονάδα του τηλεσκόπιου, προσπίπτει στη διάταξη TPO υπό γωνία, έστω θ1Ν, η οποία καθορίζεται από τη μονάδα του σαρωτή οπτικής ακτινοβολίας. Σε σχέση με τις κλασσικές μεθόδους TPO στις οποίες περιστρεφόταν η ίδια η κοιλότητα, η συγκεκριμένη πλεονεκτεί ως προς τη ταχύτητα και την προσαρμοστικότητα σε μία μεγάλη περιοχή συχνοτήτων.

Όσον αφορά το κρύσταλλο LiNbO3, οι έδρες του επικαλύπτονται με αντι-ανακλαστικό υλικό ώστε να μειωθούν τα φαινόμενα σκέδασης των κυμάτων που διαδίδονται στο κρύσταλλο. Λόγω του ότι ο κρύσταλλος εμφανίζει έντονη απορρόφηση στην ακτινοβολία THz, η ακτινοβολία διέγερσης μεταδίδεται κοντά στην επιφάνεια y ώστε να έχουμε μικρή διαδρομή μετάδοσης των κυμάτων στο εσωτερικό του κρυστάλλου και άρα μείωση στο ελάχιστο των φαινόμενων απορρόφησης. Ο κρύσταλλος βρίσκεται ανάμεσα σε μία κοιλότητα Fabry-Perot η οποία αποτελείται από ένα υψηλά ανακλαστικό (στην ακτινοβολία μήκους κύματος 1,07 μm) κάτοπτρο Μ1 και ένα ημι-ανακλαστικό κάτοπτρο Μ2. Το παραγόμενο από το πρίσμα Si σήμα THz, ανιχνεύεται από ένα 4Κ Si-βολόμετρο.

(Διάταξη προσαρμoστικής TPO)
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Προσαρμοστικότητα της διάταξης ως προς τη συχνότητα.

Όπως μπορούμε να δούμε και από το παρακάτω διάγραμμα, με τη προσαρμοστική διάταξη TPO παράγεται ακτινοβολία στη περιοχή συχνοτήτων από 1 έως 2 THz μεταβάλλοντας τη γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας διέγερσης από 0,9 έως 1,85 μοίρες αντίστοιχα. Η μέγιστη ανιχνευόμενη ισχύς της ακτινοβολίας THz παρατηρείται στη συχνότητα 1,4 THz και είναι της τάξης των 150 pJ/παλμό. Η απότομη μείωση της ισχύος της παραγόμενης ακτινοβολίας για συχνότητες μεγαλύτερες από 2 THz, οφείλεται κυρίως στα έντονα φαινόμενα απορρόφησης που παρουσιάζει ο κρύσταλλος LiNbO3. Από την άλλη, η μικρή τιμή της γωνίας πρόσπτωσης στη χαμηλή περιοχή συχνοτήτων, δεν επιτρέπει το διαχωρισμό από το κάτοπτρο Μ1 της προσπίπτουσας ακτινοβολίας διέγερσης και των παράλληλα μεταδιδόμενων στο κρύσταλλο οπτικών ακτινοβολιών και έτσι δεν είχαμε παραγωγή ακτινοβολίας με συχνότητα μικρότερη από 1 THz. Δεδομένου της μικρής τιμής της γωνίας πρόσπτωσης και της μικρής τιμής του παραμετρικού κέρδους, η τιμή του κατωφλίου ταλάντωσης (oscillation threshold) έχει μεγαλύτερη τιμή για μικρές συχνότητες (14 nJ/παλμό για συχνότητα των 1,4 THz και 16 nJ/παλμό για τη συχνότητα των 1,1 THz). Το εύρος ζώνης λειτουργίας της διάταξης μπορεί να επεκταθεί και πέρα από τα 2,6 THz χρησιμοποιώντας κρύσταλλο MgO:LiNbO3 αφού ο κρύσταλλος LiNbO3 όταν περιέχει προσμίξεις, εμφανίζει πολύ υψηλότερη τιμή παραμετρικού κέρδους.
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Χρησιμοποιώντας ένα συμβολόμετρο Fabry-Perot που αποτελείται από δύο μεταλλικά κάτοπτρα και για διαφορετικές τιμές της γωνίας πρόσπτωσης, εξάγουμε διάφορα συμπεράσματα για το μήκος κύματος και το φασματικό εύρος της παραγόμενης ακτινοβολίας THz. Βάσει των μετρήσεων αυτών προκύπτει πως για γωνία πρόσπτωσης μεταξύ 1,73 και 1,49 μοιρών, το ανιχνευόμενο μήκος κύματος ήταν μεταξύ 167 και 193 μm αντίστοιχα. Σε κάθε περίπτωση το φασματικό εύρος της ακτινοβολίας THz ήταν της τάξης των 100 GHz. Το μέγεθος αυτό θα μπορούσε να φτάσει σε τιμή μικρότερη των 200 MHz με χρήση κατάλληλης μονάδας laser.

Για τη παραπάνω διάταξη TPO που περιγράψαμε, πρέπει επίσης να σημειώσουμε τα παρακάτω:

· Συγκριτικά με τις τυπικές διατάξεις TPO, η παραπάνω διάταξη έχει το πλεονέκτημα πως είναι προσαρμοστική σε μία μεγάλη περιοχή συχνοτήτων, από 1 έως και 3 THz.

· Ανάλογα και με το ρυθμό επαναληψιμότητας που έχουν οι παλμοί πρόσπτωσης του Nd:YAG laser, μπορεί να επιτευχθεί υψηλός και σταθερός ρυθμός επαναληψιμότητας, της τάξης του 1 kHz.

· Ένα από τα μειονεκτήματα που εμφανίζει ωστόσο η παραπάνω μέθοδος, αναφέρεται στη μη σταθερότητα της διεύθυνσης της παραγόμενης ακτινοβολίας THz. Οι τυπικές διατάξεις TPO λόγω της δυνατότητας περιστροφής που είχε η κοιλότητά τους, παράγουν ακτινοβολία THz χωρίς διακυμάνσεις στη διεύθυνσή τους. Αντιθέτως, στη συγκεκριμένη διάταξη λόγω ύπαρξης κυρίως της συστοιχίας πρισμάτων Si, είναι δυνατόν να παρατηρηθούν αποκλίσεις στη διεύθυνση της παραγόμενης ακτινοβολίας THz της τάξης των 3 μοιρών, για συχνότητες 1 και 2 THz. Η διακύμανση αυτή ωστόσο, θα πρέπει να εξουδετερωθεί πλήρως όταν η προσαρμοστική τεχνική TPO χρησιμοποιείται σε εφαρμογές φασματοσκοπίας υψηλής ευαισθησίας και ανάλυσης.
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2.3 ΗΛΕΚΤΡΟ-ΟΠΤΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ THz
Εισαγωγή.

Στην ενότητα αυτή αναλύεται η παραγωγή και η μετάδοση ακτινοβολίας THz σε ένα ηλεκτρο-οπτικό (Εlectro Optic-EΟ) σύστημα το οποίο αποτελείται από έναν μεγάλης επιφάνειας ηλεκτρο-οπτικό εκπομπό ZnTe (large-area ZnTe) και έναν ηλεκτρο-οπτικό ανιχνευτή. Από τη θεωρία γνωρίζουμε πως λόγω των φαινόμενων κορεσμού που παρατηρούνται στο κρύσταλλο ZnTe,  το πλάτος του εκπεμπόμενου ηλεκτρικού πεδίου THz είναι ανάλογο με την επιφάνεια του κρυστάλλου στην οποία και αρχικά προσπίπτει ο fs-παλμός του laser. Παρακάτω αναφέρεται το πως η χρήση κρυστάλλων μεγαλύτερου πλάτους μειώνει τα φαινόμενα κορεσμού και το πως η χρήση παλμών μεγαλύτερου πλάτους μειώνει τη χωρική ανάλυση της αντίστοιχης εφαρμογής THz.

Οι τεχνικές της ηλεκτρο-οπτικής παραγωγής ευρυζωνικών παλμών THz με χρήση fs-παλμών, είναι ευρύτατα χρησιμοποιούμενες σε εφαρμογές απεικόνισης και τεχνολογίες αισθητήρων. Τυπικό παράδειγμα αποτελούν οι  ενισχυτές laser χαμηλού ρυθμού επαναληψιμότητας και υψηλής ενέργειας ανά παραγόμενο παλμό. Τα συστήματα παραγωγής οπτικών παλμών έχουν τα εξής πλεονεκτήματα: 

· Επιτυγχάνουν παραγωγή παλμών THz υψηλής ενέργειας.

· Παρέχουν τη δυνατότητα παραγωγής παλμών THz με κεντρικό μήκος κύματος που ανήκει σε μία μεγάλη περιοχή τιμών.

Έτσι ανοίγονται οι ορίζοντες για νέες εφαρμογές όπως είναι η μη γραμμική φασματοσκοπία και η απεικόνιση μονού παλμού (single shot imaging). Όταν αναφερόμαστε σε κρυστάλλους μεγάλης επιφάνειας αλληλεπίδρασης (large-area crystal), εννοούμε πως οι διαστάσεις τους είναι αρκετά μεγαλύτερες από το μήκος κύματος ακτινοβολίας THz ή ακόμη καλύτερα, πως οι διαστάσεις της επιφάνειας αλληλεπίδρασης με το προσπίπτον fs-παλμό είναι αρκετά μεγαλύτερη από το μήκος κύματος THz.
Σε εφαρμογές όπου απαιτείται υψηλός ρυθμός επαναληψιμότητας και χαμηλή τιμή ενέργειας ανά παλμό, είναι απαραίτητο να εστιάζουμε το παλμό διέγερσης που προσπίπτει στο κρύσταλλο σε μικρότερο τμήμα του κρυστάλλου, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται υψηλή απόδοση μετατροπής. Αυτό  το  κάνουμε διότι οι μη γραμμικές διαδικασίες δευτέρας τάξης, που λαμβάνουν χώρα στο κρύσταλλο, εκδηλώνονται ανάλογα με την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (εφόσον δε λειτουργούμε σε περιοχές κορεσμού).
Τα φαινόμενα αυτά ωστόσο, αλλάζουν δραματικά όταν χρησιμοποιούμε συστήματα ενισχυτών laser, τα οποία παράγουν παλμούς ενέργειας από 1 μJ έως 1 mJ. Όταν χρησιμοποιούμε παλμούς τόσο μεγάλης ενέργειας πρέπει να αυξήσουμε την επιφάνεια αλληλεπίδρασης ανάμεσα στο κρύσταλλο και τη προσπίπτουσα ακτινοβολία, έτσι ώστε να αποφύγουμε την εμφάνιση φαινόμενων κορεσμού αλλά και να αποκλείσουμε τη πιθανότητα καταστροφής του κρυστάλλου (διηλεκτρική διάσπαση). Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι αναγκαία η χρήση ηλεκτρο-οπτικών κρυστάλλων στους οποίους προσπίπτουν οπτικοί παλμοί οι οποίοι έχουν επιφάνεια εστίασης της τάξης των μερικών cm. Κάνοντας χρήση  ηλεκτροοπτικών κρυστάλλων, η αύξηση της εστιακής τους επιφανείας δε μειώνει την ένταση του παραγόμενου πεδίου THz. 
Μοντελοποίηση των φαινόμενων και παραγωγή ακτινοβολίας THz.

Αρχικά θεωρούμε το κρύσταλλο ως ένα σύνολο στοιχειωδών όγκων dV και εξετάζουμε τη συμπεριφορά καθενός από τα τμήματα αυτά. Υποθέτοντας πως ο κρύσταλλος έχει μικρό πάχος, το αρχικό πεδίο που προσπίπτει στο κρύσταλλο αλλά και το παραγόμενο πεδίο THz μπορούν να θεωρηθούν ως επίπεδα συνεχή κύματα κατά τη διάδοσή τους σε κάθε ένα στοιχειώδες τμήμα του κρυστάλλου. Το κάθε ξεχωριστό στοιχειώδες τμήμα του κρυστάλλου παράγει ακτινοβολία THz που δίνεται από τη σχέση:

ETHz = Keff  ∙ Wopt  ∙ T (t)

όπου ETHz η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου THz σε σημεία κοντά στο αντίστοιχο στοιχειώδες τμήμα του κρυστάλλου, Keff ένας παράγοντας που περιγράφει την απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz του μηχανισμού δευτέρας τάξης που λαμβάνει χώρα στο κρύσταλλο, T(t) μία κανονικοποιημένη μεταβλητή που περιγράφει τη προσωρινή μορφή του παραγόμενου πεδίου THz και Wopt μία μεταβλητή που περιγράφει τη μορφή του παλμού διέγερσης. Εφόσον δε λειτουργούμε στη περιοχή κορεσμού του κρυστάλλου, οι μεταβλητές Keff και T(t) είναι ανεξάρτητες της μεταβλητής Wopt και εξαρτώνται από διάφορες άλλες πειραματικές παραμέτρους, όπως για παράδειγμα το τύπο του κρυστάλλου, τις διαστάσεις του και το κεντρικό μήκος κύματος του παλμού διέγερσης. Σε περίπτωση βέβαια που οι παλμοί διέγερσης έχουν ενέργεια μεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιμή ενέργειας κατωφλίου του κρυστάλλου, τα φαινόμενα κορεσμού θα πρέπει να ληφθούν υπ’  όψιν.

Υποθέτοντας πως ο παλμός διέγερσης είναι τύπου Gauss και ολοκληρώνοντας σε όλη την επιφάνεια του κρυστάλλου, η παρακάτω εξίσωση περιγράφει τη μορφή του παραγόμενου πεδίου THz.

JTHz = c ∙ ε0 ∙ ∫ [{ETHz(r, t)} 2 ∙ r ∙ dr ∙ dφ ∙ dt] = c ∙ ε0 ∙ K2eff ∙ J2opt/Aopt
Η παραπάνω σχέση μας βοηθά να καταλήξουμε σε δύο πολύ σημαντικά συμπεράσματα: 

1. Η ενέργεια του παλμού THz είναι ανάλογη  του τετραγώνου της ενέργειας του προσπίπτοντος οπτικού παλμού.

2. Η ενέργεια του παλμού THz είναι αντιστρόφως ανάλογη της επιφάνειας εστίασης του προσπίπτοντος παλμού στο κρύσταλλο.

3. Βάσει θεωρίας, προβλέπεται ακόμη πως η επιφάνεια εστίασης της ακτινοβολίας THz είναι αντιστρόφως ανάλογη της επιφάνειας εστίασης του προσπίπτοντος παλμού διέγερσης.

Σε εφαρμογές single pixel χρησιμοποιείται ένα ξεχωριστό σύστημα εστίασης της ακτινοβολίας στον ανιχνευτή. Κατά τη μοντελοποίηση των συστημάτων αυτών, θεωρούμε γεωμετρία 2-f, δηλαδή το στοιχείο εστίασης ισαπέχει από τον εκπομπό και τον ανιχνευτή κατά ένα διάστημα ίσο με το εστιακό μήκος f. Μόνο η γεωμετρία 2-f ικανοποιεί την ίδια συνθήκη εστίασης για όλες τις φασματικές συνιστώσες. Όπως έχουμε πει και σε άλλα σημεία, η εστιακή διάμετρος της παραγόμενης ακτινοβολίας THz πρέπει να διατηρείται μικρή διότι παίζει σημαντικό ρόλο τόσο σε πειραμαματικές διαδικασίες στο ανιχνευόμενο πλάτος της μεταδοθείσας ακτινοβολίας THz (ανάλογα με το είδος της ανιχνευτικής διάταξης), όσο και στη χωρική ανάλυση που επιτυγχάνεται στην αντίστοιχη εφαρμογή, η οποία και επιθυμούμε να είναι όσο το δυνατόν καλύτερη. Θεωρώντας πως η κατανομή των φασματικών συνιστωσών του παλμού THz είναι τύπου Gauss, το πεδίο THz κατά τον άξονα ανίχνευσης δίνεται από τη σχέση:
Edet(r=0, t) = E0det ∙ [d (T (t))/dt], όπου E0det = Κeff ∙ Jopt/ (2π ∙ c ∙ fdet).

Από τις δύο τελευταίες σχέσεις καταλήγουμε σε ένα σημαντικό συμπέρασμα: 
- Η συνιστώσα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου THz, κατά τον άξονα ανίχνευσης, είναι ανεξάρτητη από το μέγεθος της επιφάνειας αλληλεπίδρασης του κρυστάλλου με τον αρχικό οπτικό παλμό.

Έχοντας διαπιστώσει όλα τα παραπάνω, συνεχίζουμε την αναφορά αναδεικνύοντας τα μεγάλα πλεονεκτήματα της χρήσης κρυστάλλου ZnTe όσον αφορά το πλάτος, το εύρος ζώνης και την ενέργεια των παλμών THz, σε σχέση με τη χρήση κρύσταλλου GaAs. Χρησιμοποιώντας μία απλή πειραματική διάταξη η οποία περιλαμβάνει ένα laser το οποίο δίνει παλμούς 850 μJ με ρυθμό επαναληψιμότητας 1 kHz, έναν κρύσταλλο ZnTe ή GaAs (στη πρώτη περίπτωση χρησιμοποιείται ένας λεπτός κρύσταλλος ZnTe και στη δεύτερη ένας κρύσταλλος GaAs με εξωτερικά εφαρμοζόμενο πεδίο της τάξεως του 1 kV/cm) και το κατάλληλο σύστημα παραβολικών κατόπτρων τα οποία εστιάζουν την μεταδοθείσα ακτινοβολία THz στον ηλεκτρο-οπτικό ανιχνευτή ZnTe, καταλήγουμε στα συμπεράσματα που αναφέρονται παρακάτω (να αναφέρουμε πως είναι απαραίτητη και η χρήση ενός παλμού ελέγχου ο οποίος λόγω του ότι έχει μήκος κύματος μικρότερο από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας THz, έχει και μεγαλύτερο βαθμό εστίασης στο κρύσταλλο του ανιχνευτή):
1. Με χρήση ενός κρυστάλλου ZnTe με μεγάλη επιφάνεια αλληλεπίδρασης, επιτυγχάνεται παραγωγή πεδίου THz με διπλάσιο πλάτος ηλεκτρικού πεδίου σε σχέση με το αντίστοιχο πλάτος πεδίου THz που παράγεται όταν χρησιμοποιείται GaAs κρύσταλλος.

2. Με χρήση κρυστάλλου ZnTe επιτυγχάνεται η παραγωγή ακτινοβολίας THz με πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης.

3. Η μέγιστη τιμή της απόδοσης στη παραγωγή ακτινοβολίας THz με χρήση κρυστάλλου GaAs, είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη απόδοση του κρυστάλλου ZnTe και μπορεί να βελτιωθεί αν αυξήσουμε το εξωτερικά εφαρμοζόμενο πεδίο του κρυστάλλου. Η εφαρμογή ωστόσο πεδίων της τάξης των 100 kV/cm είναι δύσκολό να πραγματοποιηθεί, θέτει σε κίνδυνο το κρύσταλλο και εισάγει ηλεκτρικό θόρυβο μειώνοντας το συνολικό SNR του σήματος THz. Ο ηλεκτρικός θόρυβος που εισάγεται, περιορίζει ταυτόχρονα και το δυναμικό εύρος της παραγόμενης ακτινοβολίας THz.
Αν τώρα χρησιμοποιήσουμε οπτικούς παλμούς διέγερσης με μεγαλύτερη επιφάνεια εστίασης παρατηρούμε τα εξής:
1. Χρησιμοποιώντας μεγάλη επιφάνεια εστίασης των παλμών πρόσπτωσης στο κρύσταλλο ZnTe, μπορούμε αυξάνοντας την ενέργεια τους να επιτυγχάνουμε αύξηση της ενέργειας των παραγόμενων παλμών THz. Θεωρητικά θα μπορούσαμε να αυξάνουμε απεριόριστα την ενέργεια των παλμών που προσπίπτουν στο κρύσταλλο και χρησιμοποιώντας κατάλληλη κάθε φορά επιφάνεια εστίασης να μην οδηγούμαστε σε εμφάνιση φαινόμενων κορεσμού, επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα υψηλότερο βαθμό εστίασης της ακτινοβολίας THz στον ανιχνευτή.
2. Όσον αφορά το κρύσταλλο GaAs, υποθέτοντας πως το εξωτερικά εφαρμοζόμενο πεδίο είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο σε όλα του τα σημεία, το παραγόμενο πεδίο THz εμφανίζει εξάρτηση από την ενέργεια των παλμών διέγερσης η οποία περιγράφεται με μία σχέση παρόμοια με την εξίσωση που περιγράφει το μηχανισμό δευτέρας τάξης που λαμβάνει χώρα στο κρύσταλλο. Ωστόσο σε μη ιδανικές συνθήκες, ο κρύσταλλος εμφανίζει μικρότερη απόδοση παραγωγής ακτινοβολίας THz, ενώ ταυτόχρονα η μεταδοθείσα ακτινοβολία υφίσταται παραμόρφωση λόγω του ότι: (i) Τα ηλεκτρόδια που παράγουν το εξωτερικά επιβαλλόμενο πεδίο δεν παράγουν ένα ομοιόμορφο πεδίο σε όλα τα σημεία του κρυστάλλου αφού στα σημεία κοντά στα ηλεκτρόδια το πεδίο είναι πολύ πιο ισχυρό και (ii) όταν η παραγόμενη ισχύς ακτινοβολίας THz αυξηθεί πέρα από μία συγκεκριμένη τιμή, πλησιάζοντας τοπικά τη τιμή της έντασης του εξωτερικά επιβαλλόμενου πεδίου, εμφανίζονται περίπλοκα φαινόμενα κορεσμού στο κρύσταλλο, τα οποία μειώνουν τη συνολική απόδοση της διαδικασίας παραγωγής ακτινοβολίας THz.
Αυτό που χαρακτηρίζει το κρύσταλλο GaAs είναι τα έντονα φαινόμενα κορεσμού που εμφανίζει, σε σχέση πάντα με το κρύσταλλο ZnTe. Μετά από μία συγκεκριμένη τιμή ενέργειας, οποιαδήποτε αύξηση στην ενέργεια των οπτικών παλμών πρόσπτωσης δεν επιφέρει καμία μεταβολή στο πλάτος του ανιχνευόμενου πεδίου THz.
Αναφέροντας επιγραμματικά και τη συμπεριφορά του εκπομπού ZnTe αναλόγως με τα χαρακτηριστικά του παλμού πρόσπτωσης έχουμε τα εξής:
· Η ενέργεια του παραγόμενου πεδίου THz αυξάνει ανάλογα με το τετράγωνο της ενέργειας του οπτικού παλμού πρόσπτωσης, για ενέργειες μικρότερες από 50 μJ/παλμό, όπου δεν έχουμε εμφάνιση φαινομένων κορεσμού.

· Η ενέργεια του παραγόμενου πεδίου THz είναι αντιστρόφως ανάλογη με την επιφάνεια εστίασης του οπτικού παλμού πρόσπτωσης, εφόσον βέβαια δε λειτουργούμε στη περιοχή κορεσμού.

Τέλος, όσον αφορά την απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz του ηλεκτο-οπτικού συστήματος παραγωγής και ανίχνευσης ακτινοβολίας THz έχουμε να σημειώσουμε τα εξής:
· Για το κρύσταλλο ZnTe και με δεδομένο πως οι ενέργεια των οπτικών παλμών πρόσπτωσης είναι μικρότερη από το ενεργειακό κατώφλι Εκ, του οποίου η υπέρβαση οδηγεί στη περιοχή κορεσμού του κρυστάλλου, η απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz nc, αυξάνεται ανάλογα με την ένταση της ακτινοβολίας πρόσπτωσης. Ο κανόνας αυτός επεκτείνεται και στη περίπτωση που οι παλμοί πρόσπτωσης έχουν ενέργεια μεγαλύτερη από Εκ, αν στις παραπάνω εξισώσεις αντικαταστήσουμε τη ποσότητα Κeff με   Keff ∙ Jopt/Aopt, δηλαδή αν θέσουμε το συντελεστή κορεσμού ως συνάρτηση της εντάσεως της ακτινοβολίας πρόσπτωσης. Ακόμα η απόδοση μετατροπής είναι ανεξάρτητη της επιφάνειας εστίασης και εμφανίζει μέγιστη τιμή ncΜΑΧ τη τιμή 1,5 ∙ 10-6. Οι κύριοι μηχανισμοί που προκαλούν τα φαινόμενα κορεσμού στο κρύσταλλο ZnTe είναι η απορρόφηση δύο φωτονίων (two photon absorption) και η απορρόφηση ελευθέρων φορέων (free carrier absorption).
· Ο εκπομπός GaAs εμφανίζει πολύ διαφορετική συμπεριφορά όσον αφορά την απόδοση μετατροπής και τους μηχανισμούς οι οποίοι προκαλούν φαινόμενα κορεσμού στο κρύσταλλο. Στον εκπομπό GaAs η μέγιστη απόδοση μετατροπής είναι ncΜΑΧ = 12 ∙ 10-6, ενώ παρατηρείται μία κατακόρυφη μείωση της απόδοσης αυτής όσο αυξάνεται η ενέργεια των παλμών διέγερσης στο διάστημα 10-100 μJ, για δεδομένο εμβαδόν της περιοχής εστίασης των παλμών. Τέλος να αναφέρουμε πως στο κρύσταλλο GaAs η απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz επηρεάζεται αποφασιστικά από το εμβαδόν εστίασης των παλμών πρόσπτωσης, λόγω κυρίως των περίπλοκων φαινόμενων κορεσμού που παρουσιάζει ο κρύσταλλος.
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2.4 Παραγωγή ακτινοβολίας THz συνεχούς κύματος με τη τεχνική της Φωτομίξης.

2.4.1 Εισαγωγή στη τεχνική Φωτομίξης.

Οι σύγχρονες πηγές ακτινοβολίας THz συνεχούς κύματος, εμφανίζονται να έχουν υψηλή ζήτηση σε πολλές εφαρμογές, όπως για παράδειγμα είναι η φασματοσκοπία υψηλής ανάλυσης, η κατασκευή ετερόδυνων δεκτών και η επικοινωνία τοπικών δικτύων. Μέχρι σήμερα, οι σύμφωνες και προσαρμοστικές πηγές που έχουν υλοποιηθεί έχουν απόδοση και εύρος ζώνης που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

(Σχήμα 1)
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Αν και η τεχνική της Φωτομίξης (η οποία είναι γνωστή και ως οπτική-ετερόδυνη κάτω μετατροπή συχνοτήτων-optical heterodyne down conversion) είναι γνωστή εδώ και πολλά χρόνια, η παραγωγή σύγχρονης ακτινοβολίας THz υψηλής ισχύος δεν έχει επιτευχθεί λόγω κυρίως της έλλειψης αποδοτικών διατάξεων φωτομίξης και προσαρμοστικών πηγών laser υψηλής ποιότητας. Η τεχνική της φωτομίξης επανήλθε ωστόσο στο προσκήνιο λόγω της βελτίωσης των οπτολεκτρονικών διατάξεων και των laser στερεάς κατάστασης τα τελευταία χρόνια. Οι τεχνικές αυτές κάνουν χρήση φωτοαγώγιμων κεραιών (PC-antenna) και στη παρακάτω αναφορά θα χρησιμοποιείται ο όρος «Φωτομίκτης» (photomixer) αντί του όρου «φωτοαγώγιμη κεραία».

Πολλές εφαρμογές απαιτούν για τη λειτουργία τους ακτινοβολία συνεχούς κύματος. Ανάμεσα στις πηγές που απεικονίζονταν στο προηγούμενο σχήμα (Σχήμα 1), ο οπτικός παραμετρικός ταλαντωτής-OPO (Optical Parametric Oscillator) και ο εκπομπός p-Ge εκπέμπουν σειρές παλμών, ενώ οι διατάξεις QCLs (Quantum Cascade Lasers) μόνο τα τελευταία χρόνια τροποποιήθηκαν στο να εκπέμπουν ακτινοβολία συνεχούς κύματος. Αντιθέτως οι διατάξεις Φωτομίξης, μέσω της διαδικασίας κάτω μετατροπής συχνοτήτων, εξ’ ορισμού αποτελούν πηγές συνεχούς κύματος και μάλιστα μεγάλου εύρους ζώνης λειτουργίας, αν και εφόσον ως πηγή της διάταξης Φωτομίξης χρησιμοποιείται ένα laser υψηλά προσαρμοστικό ανάμεσα σε δύο μήκη κύματος. Ένα από τα σημαντικά προβλήματα που ακόμα και σήμερα αντιμετωπίζει η τεχνική της Φωτομίξης, είναι η μικρή ισχύς εξόδου λόγω μικρής τιμής του κατωφλίου θερμικής διάσπασης (thermal damage threshold) που εμφανίζει η μονάδα του φωτομίκτη. Το πρόβλημα αυτό επιχειρείται να αντιμετωπιστεί με καλύτερη σχεδίαση των χρησιμοποιούμενων κεραιών και των υλικών του υποστρώματος του φωτομίκτη.

Η Φωτομίξη σχετίζεται άμεσα με το φαινόμενο της φωτοδιέγερσης του υλικού του υποστρώματος και έτσι η χρησιμοποιούμενη ακτινοβολία εισόδου από το laser πρέπει να είναι υψηλότερης ενέργειας από το ενεργειακό διάκενο του υποστρώματος αυτού. Σε μία τυπική διάταξη φωτομίξης, χρησιμοποιείται υπόστρωμα LT-GaAs (Low Temperature GaAs) και laser που δίνει ακτινοβολία εισόδου με κεντρικό μήκος κύματος 800 nm. Δεδομένου πως τα τελευταία χρόνια οι μονάδες της διάταξης της Φωτομίξης, όπως για παράδειγμα οι δίοδοι laser  οι οπτικές ίνες και άλλα στοιχεία, έχουν βελτιωθεί σημαντικά κατά τη λειτουργία τους στη περιοχή συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται στις Τηλεπικοινωνίες, απαιτούνται φωτοαγώγιμα υλικά τα οποία έχουν και αυτά βέλτιστη απόδοση στην ίδια περιοχή συχνοτήτων (πράγμα το οποίο διαθέτει το LT-GaAs). Υλικά που έχουν προταθεί για το υπόστρωμα της διάταξης φωτομίξης, όπως το Ge και το GaSb, έχουν ενεργειακό διάκενο μεγαλύτερο από την ενέργεια της ακτινοβολίας που χρησιμοποιείται στις Τηλεπικοινωνίες, ενώ παράλληλα το νοθευμένο με ιόντα Ge δεν εμφανίζει την ίδια απόδοση σε σχέση με το LT-GaAs. Το υλικό GaAs:Er/GaAs αν και παρουσιάζει μικρότερη ισχύ εξόδου σε ακτινοβολία THz σε σχέση με το LT-GaAs, έχει το πλεονέκτημα πως με κατάλληλες τροποποιήσεις του πλέγματός του κατά το στάδιο επεξεργασίας του με MBE (Molecular Beam Epitaxy), μπορούμε να ελέγξουμε το χρόνο μηδενισμού των φορέων που κινούνται στο εσωτερικό του.

Αν και η διαδικασία της Φωτομίξης είναι διαδεδομένη με χρήση δύο ανεξάρτητων laser στο στάδιο της εισόδου, η διέγερση του φωτομίκτη που χρησιμοποιεί δίοδο laser πολλαπλών ρυθμών (multimode laser diode) οδηγεί σε παραγωγή ακτινοβολίας συνεχούς κύματος που ανήκει σε ένα μεγάλο φάσμα συχνοτήτων κάτω από τη περιοχή THz (sub-THz region).

2.4.2 Αρχές της δημιουργίας ακτινοβολίας THz συνεχούς κύματος.

Η διαδικασία της φωτομίξης, βασίζεται στην ετερόδυνη κάτω μετατροπή συχνοτήτων (heterodyne down conversion) και ενεργοποιείται όταν ο φωτομίκτης ακτινοβολείται με δύο ξεχωριστά laser συνεχούς κύματος, τα οποία εκπέμπουν ακτινοβολίες με κυκλικές συχνότητες, έστω ω1 και ω2 και ισχύ Ρ1 και Ρ2. Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει σχηματικά τη διάταξη του  φωτομίκτη, ο οποίος είναι συζευγμένος με ένα ημισφαιρικό υπόστρωμα φακών (αριστερό σχήμα) και το ισοδύναμο κύκλωμα της διάταξης αυτής (δεξί σχήμα).

(Σχήμα 2)
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Η στιγμιαία τιμή της ισχύος που προσπίπτει στο φωτομίκτη,  δίνεται από τη σχέση:
Pi = P0 + 2 ∙ (m ∙ P1 ∙ P2)1/2 ∙ [cos {(ω1-ω2) t} +cos {(ω1+ω2) t}] (1)

όπου P0 = P1 + P2 η συνολική μέση τιμή της ισχύος πρόσπτωσης, υπολογισμένη σε ένα μεγάλο χρονικό διάστημα και m η απόδοση μίξης η οποία παίρνει τιμές στη περιοχή τιμών [0,1] και εξαρτάται από τη χωρική επικάλυψη των δύο διαφορετικών ακτινοβολιών πρόσπτωσης. Ο πρώτος ημιτονικός όρος όπως φαίνεται παραπάνω μεταβάλλεται με μικρή συχνότητα ω = ω1 - ω2 και διαμορφώνει το φυσικό μέγεθος της  φωτοαγωγιμότητας G(t) ενώ ο δεύτερος κατά σειρά ημιτονικός όρος έχει συχνότητα σχεδόν διπλάσια από τους παλμούς εισόδου ω = ω1 + ω2 και δε συνεισφέρει στη διαμόρφωση του μεγέθους της φωτοαγωγιμότητας αφού μεταβάλλεται με περίοδο πολύ μικρότερη από το χρόνο μηδενισμού τ των φωτορευμάτων.

Η δυναμική εξίσωση που περιγράφει το ρεύμα του ισοδύναμου κυκλώματος δίνεται από τη σχέση:

C ∙ (∂V/∂t) = (Vb-V)/RA – G (t) ∙ V (2)
όπου G(t) η τιμή της φωτοαγωγιμότητας σε συχνότητα ω, C η τιμή της χωρητικότητας στο διάκενο ανάμεσα στα δύο αγώγιμα άκρα της κεραίας, RA η ισοδύναμη αντίσταση της κεραίας και V η εξωτερικά εφαρμοζόμενη συνεχής τάση. Η τιμή της αγωγιμότητας, ως συνάρτηση του χρόνου δίνεται από τη παρακάτω σχέση:

G (t) = G0 ∙ (1 + 2 ∙ (m ∙ P1 ∙ P2)1/2 ∙ sin (ωt+φ)/ [P0 (1+ (ωτ) 2)] (3)

όπου G0 η τιμή της φωτοαγωγιμότητας για ω = 0 ή αλλιώς η τιμή της dc-αγωγιμότητας και φ = tan-1(1/ωτ). Επιλύοντας την εξίσωση (2) μπορούμε να υπολογίσουμε την ισχύ της παραγόμενης ακτινοβολίας THz:
PTHz = (Iph2 ∙ RA)/ [2 ∙ (1 + (ωτ) 2(1 + (ω ∙ RA ∙ C) 2] (4)

όπου Iph είναι η τιμή του συνεχούς φωτορεύματος. Η παραπάνω εξίσωση ισχύει για μικρές τιμές ισχύος πρόσπτωσης έτσι ώστε να ισχύει η παρακάτω προσέγγιση:
1 + G0 ∙ RA ≈ 1 (5)

Από την εξίσωση (4) συμπεραίνουμε πως:
· Η παραγόμενη ισχύς της ακτινοβολίας THz είναι ανάλογη του τετραγώνου της εξωτερικά επιβαλλόμενης τάσης Vb, της τιμής της φωτοαγωγιμότητας G0 και άρα της συνολικής ισχύος πρόσπτωσης P0.

· Η ισχύς εξόδου μειώνεται με την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας, λόγω συνεισφοράς των συνιστωσών που προέρχονται από τους όρους τ και RA ∙ C.

2.4.3 Βασικά χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας THz συνεχούς κύματος που προέρχεται από τη διαδικασία της Φωτομίξης.

Εφόσον το ζητούμενο από το υλικό του φωτομίκτη είναι να επιτυγχάνει διαμόρφωση των ρευμάτων που αναπτύσσονται στο εσωτερικό του σε συχνότητες THz, ένα από τα πλέον κατάλληλα υλικά είναι το LT-GaAs (Low-Temperature GaAs) λόγω του ότι εμφανίζει τα παρακάτω επιθυμητά χαρακτηριστικά:

· Εμφανίζει πολύ μικρό χρόνο μηδενισμού των ρευμάτων που αναπτύσσονται στο εσωτερικό του, της τάξης των 0,5 μs.

· Εμφανίζει πολύ υψηλή τιμή κατωφλίου διάσπασης, η οποία είναι μεγαλύτερη από 300 kV/cm.

· Η κινητικότητα των φορέων στο υλικό αυτό έχει σχετικά υψηλή τιμή, της τάξης των 200 cm2/(V∙s), πράγμα το οποίο είναι σημαντικό για την επίτευξη υψηλής απόδοσης στη διαδικασία φωτομίξης.

Η διάταξη του φωτομίκτη συνήθως αναπτύσσεται πάνω σε υπόστρωμα ημιμονωτικού υλικού GaAs, ενώ η χρησιμοποιούμενη κεραία εμφανίζει υψηλό εύρος ζώνης λειτουργίας και αναπτύσσεται κατά περίπτωση σε μία από τις δύο παρακάτω μορφές.

(Σχήμα 3)
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Σε μία τυπική διάταξη φωτομίξης, χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικά μονοχρωματικά laser, ένας 50/50 διαχωριστής ακτινοβολίας, η μονάδα του φωτομίκτη, ένας μηχανικός κατατμητής και ένα βολόμετρο. Είναι σημαντικό στη διάταξη αυτή να επιτυγχάνεται η ευθυγράμμιση των δύο ακτινοβολιών laser έτσι ώστε να έχουμε υψηλό βαθμό χωρικής επικάλυψης των ακτινοβολιών αυτών. Οι ακτινοβολίες των laser έχουν μήκος κύματος που μπορεί να προσαρμοσθεί κατά ± 10 nm όταν λειτουργούμε στη περιοχή συχνοτήτων κοντά στα 5 THz, ενώ η συνολική ισχύς τους είναι της τάξης των 30 mW. Η παραγόμενη ακτινοβολία THz διαδίδεται στον ελεύθερο χώρο μέσω διάταξης φακών διαμέτρου 10 mm και συλλέγεται από έναν ανιχνευτή ισχύος, όπως για παράδειγμα ένα βολόμετρο πυριτίου. Η διαφορά συχνοτήτων ανάμεσα στα δύο χρησιμοποιούμενα Laser διόδων, μετράται από μία μονάδα υπολογισμού μήκους κύματος ή από μία οπτική μονάδα ανάλυσης φάσματος (optical spectrum analyzer). Αντίστοιχα, η ποσότητα FWHM της παραγόμενης ακτινοβολίας μετράται από μία RF μονάδα ανάλυσης φάσματος, αφού πρώτα μετατοπίσουμε τη διαφορά των συχνοτήτων των δύο laser στη μικροκυματική περιοχή. Όλα αυτά φαίνονται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 4).

(Σχήμα 4)

[image: image11.png]laser 5105wv 1

laser 5165wv 2 Movdda
uTToAOYIG OV
MAKOUg KUMATOg
. X Alaywpiamg
Mnxavikog KaTatunTAg: akmivopoiag

BoAopetpor




Θα πρέπει να σημειώσουμε επίσης τα παρακάτω:

· H σταθερότητα της συχνότητας της παραγόμενης ακτινοβολίας THz εξαρτάται άμεσα από την αντίστοιχη σταθερότητα των laser που χρησιμοποιούνται.

· Για τη παραπάνω διάταξη και για το προσδιορισμό της ποσότητας FWHM, θα πρέπει να λάβουμε υπ’ όψιν και τη συνεισφορά θορύβου που ανήκει στη περιοχή των ακουστικών συχνοτήτων. Ο θόρυβος αυτός αποδεικνύεται πειραματικά πως μπορεί να μεταβάλλει τη ποσότητα FWHM από τη θεωρητικά προβλεπόμενη τιμή του 1 MHz ακόμα και στη τιμή των 5 MHz (και παραπάνω).

2.4.4 Φωτομίκτης μεταδιδόμενου κύματος.
Μία πολλά υποσχόμενη σχεδίαση φωτομίκτη η οποία συνδυάζει μεγάλη ενεργό περιοχή και μεγάλο εύρος ζώνης λειτουργίας, είναι ο φωτομίκτης μεταδιδόμενου κύματος που απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα. Τα κύματα THz τα οποία παράγονται στη κατανεμημένη ενεργό περιοχή, διαδίδονται μέσα από μία μικροκυματική γραμμή, η οποία σε συνδυασμό με την ενεργό περιοχή πληροί τη συνθήκη σύμφωνης υπέρθεσης, ενώ το ολικό κύμα THz ακτινοβολείται στον ελεύθερο χώρο μέσω μίας κεραίας. Η ενεργός περιοχή μπορεί να είναι πολύ μεγάλη συγκριτικά με το μήκος της μικροκυματικής γραμμής μετάδοσης. Η παραπάνω διάταξη εμφανίζει πολύ μεγάλο εύρος ζώνης λειτουργίας, λόγω του ότι η γραμμή μετάδοσης των κυμάτων THz αποτελεί ένα κατανεμημένο κύκλωμα του οποίου το εύρος ζώνης δε περιορίζεται από τη χωρητικότητα των ηλεκτροδίων.
(Σχήμα 5)
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Μέχρι και σήμερα, δύο είναι τα είδη φωτομίκτη μεταδιδόμενου κύματος με LT-GaAs που έχουν υλοποιηθεί. Ο ένας χρησιμοποιεί έναν οπτικό κυματοδηγό και φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Ο οπτικός κυματοδηγός αναπτύσσεται πάνω από απορροφητικό στρώμα LT-GaAs μαζί με μία (microstrip) γραμμή μεταφοράς που βρίσκεται υπό συνεχή τάση. Στο ένα άκρο του οπτικού κυματοδηγού προσπίπτει ακτινοβολία η οποία απορροφάται κατά τη μετάδοσή της από το κατανεμημένο στρώμα του  LT-GaAs. Τα φωτορεύματα που αναπτύσσονται στη μικροκυματική γραμμή μετάδοσης, επάγουν κύματα THz τα οποία μεταδίδονται στον ελεύθερο χώρο μέσω επίπεδης κεραίας που βρίσκεται στο τέλος της διάταξης. Η υπέρθεση με συμφωνία φάσης των κυμάτων THz, επιτυγχάνεται με κατάλληλη συσχέτιση της ταχύτητας διάδοσης των κυμάτων THz και των οπτικών παλμών εισόδου. Η διασπορά ωστόσο που υφίστανται τα κύματα στη μικροκυματική γραμμή μεταφοράς, μειώνει το συνολικό εύρος ζώνης λειτουργίας του συστήματος.
Εξετάζοντας τη παραπάνω διάταξη και λειτουργώντας με ακολουθίες παλμών THz (και όχι με CW THz), ειδικά για συχνότητες μικρότερες από 1 THz πολλά πειραματικά δεδομένα συγκλίνουν στη παρακάτω διαπίστωση: 
· Εξετάζοντας την απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz, το κέρδος και το εύρος ζώνης λειτουργίας, ο φωτομίκτης μεταδιδόμενου κύματος αποτελεί μία από τις καλύτερες λύσεις για τη παραγωγή ακτινοβολίας THz
Μία διαφορετική υλοποίηση του φωτομίκτη μεταδιδόμενου κύματος είναι αυτός του φωτομίκτη ελεύθερα μεταδιδόμενου κύματος (free-space traveling wave photomixer) και δίνεται στο σχήμα 6a. Στο σχήμα αυτό φαίνεται μία ομοεπίπεδη μικροκυματική γραμμή μεταφοράς που βρίσκεται υπό συνεχή τάση (Dc-biased Coplanar Stripline-CPS) η οποία αναπτύσσεται πάνω από στρώμα LT-GaAs και ακτινοβολείται κάθετα από ένα γραμμικά διαμορφωμένο laser. Η ενεργός περιοχή της παραπάνω διάταξης προκύπτει κατά δέκα περίπου φορές μεγαλύτερη από την αντίστοιχη ενεργό περιοχή του φωτομίκτη του σχήματος 2 και καθορίζεται από τις εξής παραμέτρους:
· Από την επιφάνεια εστίασης της ακτινοβολίας laser (η οποία έχει συνήθως τιμή κοντά στα 0,5 mm).

· Το μήκος του διακένου στη γραμμή CPS του σχήματος (η οποία έχει τιμή της τάξης των 2 μm).

Όσον αφορά την εκπομπή της παραγόμενης ακτινοβολίας THz στον ελεύθερο χώρο, αυτή πραγματοποιείται με μία επίπεδη κεραία η οποία βρίσκεται στο τέλος της γραμμής CPS και με ένα ημισφαιρικό φακό ο οποίος προσάπτεται πίσω από τη κεραία για να μεταβάλλει κατά επιθυμητό τρόπο το διάγραμμα ακτινοβολίας της. Η συσχέτιση των ταχυτήτων διάδοσης των οπτικών και των THz κυμάτων γίνεται με μεταβολή της γωνίας δύο μη συγγραμικών ακτινοβολιών laser και αναλύεται παρακάτω.

(Σχήμα 6)
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Ταυτόχρονα, δύο μη συγγραμικές ακτινοβολίες laser εστιάζονται μαζί στην ίδια επιφάνεια της διάταξης. Οι δύο αυτές ακτινοβολίες συμβάλλουν, δίνοντας μία εικόνα συμβολής η οποία παρακολουθεί τη διαμόρφωση της πυκνότητας ρεύματος που λαμβάνει χώρα στο LT-GaAs (σχήμα 6b). Η εικόνα συμβολής κινείται σε σχέση με την επιφάνεια της διάταξης με ταχύτητα που δίνεται από τη σχέση:

Vop = ω/kp
όπου ω είναι η διαφορά συχνοτήτων των δύο ακτινοβολιών laser και kp η παράλληλη στην επιφάνεια συνιστώσα της διαφοράς των κυματάριθμων των δύο ακτινοβολιών. Η ταχύτητα της εικόνας συμβολής, μπορεί να τροποποιηθεί με κατάλληλη μεταβολή της αρχικής φάσης των δύο ακτινοβολιών laser  έτσι ώστε η ταχύτητα αυτή να είναι ίση με τη ταχύτητα μετάδοσης των παραγόμενων κυμάτων THz στη γραμμή CPS. Μάλιστα αποδεικνύεται πως όσο μικρότερη είναι η τιμή της αρχικής φάσης, τόσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα Vop. Αν η διασπορά που εισάγει η γραμμή CPS θεωρηθεί αμελητέα, τότε η ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων THz είναι μία σταθερή ποσότητα και δίνεται από τη σχέση:
VTHz = c/ (εeff) 1/2
όπου c η ταχύτητα του φωτός και εeff η ενεργός διηλεκτρική σταθερά που δίνεται από τη σχέση:

εeff = (ε + 1)/2

Για παράδειγμα, για το GaAs όπου ε = 12,8, η απαιτούμενη τιμή της αρχικής φάσης είναι περίπου 1 μοίρα. Το εύρος τιμών που μπορεί να πάρει η γωνία ώστε να έχουμε συσχέτιση των παραπάνω ταχυτήτων είναι αντιστρόφως ανάλογο του τετραγώνου της ενεργού επιφάνειας, αναφερόμενοι σε διεύθυνση παράλληλη με τη γραμμή CPS.

Το φάσμα συχνοτήτων το οποίο καταλαμβάνει η παραγόμενη ακτινοβολία THz, εξαρτάται από δύο παράγοντες:

· Από τη σύνθετη αντίσταση της κεραίας στο άκρο της γραμμής μεταφοράς.

· Από τη σχέση της ισοδύναμης αντίστασης της γραμμής μεταφοράς με τη χαρακτηριστική αντίσταση της κεραίας. Αν τηρείται η συνθήκη Re(Ζγραμμής) = Re(Ζκεραίας) τότε τηρείται η συνθήκη τερματισμού και έχουμε μέγιστη δυνατή ακτινοβόληση.

Συνήθως η γραμμή CPS σχεδιάζεται ώστε να έχει πραγματική αντίσταση 100 Ω για το υπόστρωμα GaAs και έτσι η αντίσταση της κεραίας στους παραπάνω τύπους μπορεί να αντικατασταθεί από αυτή τη τιμή. Χρησιμοποιώντας διάφορες κεραίες καταλήξαμε στο συμπέρασμα πως η λογαριθμικά περιοδική κεραία (log-periodic antenna) δίνει τη καλύτερη έξοδο. Η χρήση διπολικής κεραίας έδινε ακτινοβολία εξόδου THz με φασματικές συνιστώσες που ανήκουν σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων, ενώ λόγω του ότι η κεραία αυτή δε ικανοποιεί η συνθήκη τερματισμού που περιγράψαμε παραπάνω, δεν υπάρχει συχνότητα συντονισμού ώστε να παρατηρείται κάποιο μέγιστο στην ακτονοβόληση.

Σχετικά με το εύρος ζώνης λειτουργίας ενός συστήματος φωτομίκτη μεταδιδόμενου κύματος, έχουμε να σημειώσουμε τα εξής:

· Χρησιμοποιώντας μία τυπική ελικοειδή κεραία, το εύρος ζώνης της μονάδας του φωτομίκτη περιορίζεται τόσο από το χρόνο μηδενισμού των ρευμάτων όσο και από την σταθερά RC του ισοδύναμου κυκλώματος.

· Αν χρησιμοποιηθεί η λογαριθμικά περιοδική κεραία, το εύρος ζώνης της διάταξης εξαρτάται μόνο από το χρόνο μηδενισμού των ρευμάτων που διαδίδονται στο υλικό GaAs και από τις συχνοτικά εξαρτώμενες απώλειες στη CPS γραμμή, όπως για παράδειγμα είναι οι ωμικές, οι διηλεκτρικές και οι απώλειες ακτινοβόλησης.

· Βάσει μετρήσεων, υπολογίζεται πως για συχνότητες μεγαλύτερες από 2 THz, ο συντελεστής εξασθένησης που εισάγει η γραμμή CPS είναι μεγαλύτερος από 30 dB/mm, πράγμα το οποίο επιτρέπει μετάδοση της ακτινοβολίας THz σε απόσταση 0.5 mm εντός της ενεργού περιοχής. Η εξάρτηση από τη συχνότητα του συντελεστή εξασθένησης οφείλεται στην εκδήλωση ταυτόχρονα πολλών διαφορετικών μηχανισμών απωλειών και στη συνδυαστική τους δράση.

Η εξασθένηση που εισάγει η γραμμή CPS, οφείλεται κυρίως στις απώλειες ακτινοβόλησης, οι οποίες είναι ανάλογες με τη τρίτη δύναμη της συχνότητας και από τις διηλεκτρικές απώλειες, οι οποίες είναι ευθέως ανάλογες της συχνότητας. Η εξασθένηση έχει σταθερή τιμή για τη περιοχή συχνοτήτων 0,5-3 THz και παρουσιάζει πολύ υψηλή τιμή για συχνότητες μεγαλύτερες από 2 THz.

Η ισχύς εξόδου της ακτινοβολίας THz για το φωτομίκτη ελεύθερα ματαδιδόμενου κύματος προκύπτει 0,1 μW για ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων που φτάνει ακόμα και τα 3 THz, όταν η ισχύς της ακτινοβολίας laser της εισόδου είναι 380 mW (ισχύς η οποία είναι πολύ μικρότερη από το ενεργειακό κατώφλι θερμικής διάσπασης του φωτομίκτη). Η ισχύς της ακτινοβολίας εξόδου μπορεί να αυξηθεί ακόμη περισσότερο αν χρησιμοποιήσουμε ως είσοδο ακτινοβολία laser με ισχύ που βρίσκεται κοντά στο ενεργειακό κατώφλι θερμικής διάσπασης, για παράδειγμα αν έχουμε ως είσοδο ακτινοβολία laser της τάξης του 1 W τότε βάσει της τετραγωνικής μορφής της εξάρτησης της ακτινοβολίας THz από την ισχύ εισόδου, αναμένουμε ισχύ THz της τάξης του 1 μW. 

Άλλες υλοποιήσεις του φωτομίκτη μεταδιδόμενου κύματος, έχοντας ως στόχο την αύξηση τη κβαντικής απόδοσης, εισάγουν περισσότερο σύνθετες διατάξεις ηλεκτροδίων ώστε να εφαρμόζουν ένα ομοιόμορφο πεδίο σε όλα τα σημεία του LT-GaAs. Άλλες υλοποιήσεις έχοντας ως στόχο την αύξηση της ισχύος της παραγόμενης ακτινοβολίας THz, τροποποιούν τη γραμμή CPS ώστε να εμφανίζει μικρότερο συντελεστή απωλειών. Στο παρακάτω σχήμα δίνονται παραδείγματα τέτοιων διατάξεων. Για παράδειγμα στο σχήμα 7b φαίνεται μία διάταξη στην οποία η γραμμή CPS βρίσκεται ανάμεσα στο υπόστρωμα LT-GaAs και σε ένα στρώμα ενός διηλεκτρικού υλικού. Το διηλεκτρικό αυτό υλικό οφείλει να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: (i) Να είναι διαφανές στην ακτινοβολία THz και (ii) Να έχει τιμή διηλεκτρικής σταθεράς περίπου ίση με το GaAs. Ένα μειονέκτημα της παραπάνω υλοποίησης είναι ότι η εισαγωγή του στρώματος πάνω από τη γραμμή CPS μειώνει κατά μέτρο την ισοδύναμη αντίσταση του συστήματος. Τέλος, βασιζόμενοι στο ότι όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της ισοδύναμης αντίστασης του περιβλήματος της γραμμής CPS τόσο ισχυρότερη είναι η παραγόμενη ακτινοβολία THz, στο σχέδιο 7c φαίνεται φαίνεται μία υλοποίηση όπου πάνω από τη γραμμή CPS έχει τοποθετηθεί μία λεπτή μεμβράνη μεγάλης αντίστασης.
(Σχήμα 7)
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2.4.5 Φωτοδίοδος μεταδιδόμενων φορέων.

Σήματα τα οποία μεταδίδονται με μήκος κύματος κοντά στα 1550 nm είναι τα πλέον κατάλληλα για τη παραγωγή ακτινοβολίας THz διότι τα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα χρησιμοποιούν υλικά και διατάξεις που λειτουργούν περισσότερο αποδοτικά στο συγκεκριμένο μήκος κύματος. Στη περιοχή μηκών κύματος κοντά στα 1550 nm λειτουργεί και η διάταξη της φωτοδιόδου μεταδιδόμενων φορέων (uni-traveling carrier photodiode UTC-PD) η οποία επιτυγχάνει ταυτόχρονα υψηλή ισχύ εξόδου και υψηλό εύρος ζώνης λειτουργίας. Το σχήμα 8 παρουσιάζει μία τυπική διάταξη UTC-PD. Η διάταξη αυτή περιλαμβάνει ένα στρώμα απορρόφησης νοθευμένο με p-προσμίξεις (InGaAs), καθώς και ένα στρώμα συλλέκτη με το οποίο είναι νοθευμένο με πολύ μικρή ποσότητα n-προσμίξεων (InP). Επειδή το στρώμα απορρόφησης είναι quasi-neutral, οι οπές εμφανίζουν πολύ μικρό χρόνο απόκρισης, μικρότερο από τη διηλεκτρική σταθερά χαλάρωσης. Ταυτόχρονα, μόνο τα ηλεκτρόνια είναι τα ενεργά φορτία και η μετακίνησή τους είναι αυτή που καθορίζει το χρόνο καθυστέρησης. Το γεγονός πως η ταχύτητα και η κινητικότητα των ηλεκτρονίων στα υλικά InP και InGaAs έχουν πολύ μεγαλύτερες τιμές από τα αντίστοιχα μεγέθη των οπών, οδηγεί στα εξής πλεονεκτήματα:

· Υψηλότερη ταχύτητα λειτουργίας της διάταξης UTC-PD.

· Υψηλότερη τιμή ρεύματος κορεσμού στη περιοχή εκκένωσης του στρώματος συλλέκτη.

Τα δύο παραπάνω πλεονεκτήματα μπορούν να διατηρηθούν ακόμα και για χαμηλές τιμές εξωτερικά εφαρμοζόμενης τάσης, διότι η ταχύτητα των ηλεκτρονίων είναι μεγάλη, ανεξαρτήτως της τιμής της τάσης αυτής. Δεδομένου πως στη συγκεκριμένη εφαρμογή μπορούμε να σχεδιάσουμε ανεξάρτητα τα στρώματα απορρόφησης και συλλέκτη, επιλέγοντας ένα στρώμα απορρόφησης πολύ μικρού πάχους μπορούμε να έχουμε μία πολύ υψηλή τιμή εύρους ζώνης 3-dB, χωρίς να αλλάξουμε άλλες χαρακτηριστικές παραμέτρους της διάταξης.
(Σχήμα 8)
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Ακτινοβολώντας τη διάταξη UTC-PD με παλμούς laser κεντρικού μήκους κύματος 1550 nm και FWHM τιμής 280 fs, λαμβάνουμε ως απόκριση παλμούς με χρονικό εύρος 0,97 ps οι οποίοι αναλύονται κατά Fourier δίνοντας το παρακάτω διάγραμμα. Το εύρος ζώνης 3-dB προκύπτει 310 GHz που είναι μία από τις υψηλότερες τιμές για τις διατάξεις φωτοδιόδων που λειτουργούν στα 1550 nm. Από το παρακάτω διάγραμμα βλέπουμε πως η για εύρος ζώνης 1 THz, η μείωση που επιφέρεται στο σήμα είναι περίπου 15 dB, το οποίο αποκαλύπτει την ικανότητα της διάταξης UTC-PD να παράγει αποδοτικά σύγχρονη ακτινοβολία συχνότητας THz. 

(Σχήμα 9)

[image: image16.png]ZXeTIKN atrokpion (dB)

20 L i i
10° 10 10? 10

Zuyvérnia (GHz)





Ένας αποδοτικός τρόπος για να αυξήσουμε την απόδοση της οπτο-ηλεκτρονικής μετατροπής, είναι να υλοποιήσουμε τη διάταξη UTC-PD μαζί με ένα κατάλληλα σχεδιασμένο συντονισμένο κύκλωμα (resonant matching circuit). Το κύκλωμα αυτό αυξάνει την ισχύ της παραγόμενης ακτινοβολίας εξόδου με δύο τρόπους:
· Μειώνει τη φανταστική συνιστώσα της ισοδύναμης εσωτερικής αντίστασης του UTC-PD στη συχνότητα συντονισμού.

· Αυξάνει την ενεργό αντίσταση του ισοδύναμου φορτίου του συστήματος που σχηματίζεται από το UTC-PD και το κύκλωμα.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η μικρογραφία μίας διάταξης που περιλαμβάνει το UTC-PD και το κύκλωμα (short-stub circuit) που αποτελείται από έναν κυματοδηγό και ένα πυκνωτή. Χρησιμοποιώντας τη διάταξη αυτή πετυχαίνουμε γραμμική εξάρτηση ανάμεσα στα μεγέθη της παραγόμενης ισχύος της ακτινοβολίας THz και του επαγόμενου φωτορεύματος, για μήκη κύματος που ξεπερνούν το 1 mm. Η μέγιστη ανιχνευόμενη τιμή της ισχύος THz ξεπερνά τα 20 mW για τιμή φωτορεύματος 25 mA. 
(Σχήμα 10)
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2.4.6 Απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz.

Αν και η ισχύς της παραγόμενης ακτινοβολίας THz από τη μονάδα ενός φωτομίκτη έχει αυξηθεί κατά πολύ με τις βελτιώσεις των τελευταίων χρόνων, η απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz που εκφράζεται ως το πηλίκο της ισχύος της ακτινοβολίας THz προς την ισχύ της ακτινοβολίας laser, nTHz = PTHz/Popt, ανήκει στη περιοχή τιμών από 10-6 έως 10-5 για συχνότητες από 1 έως 3 THz. Οι παραπάνω τιμές της απόδοσης μετατροπής σε ακτινοβολία THz είναι πολύ μικρές διότι έχει παρατηρηθεί πως μόνο ένα μικρό ποσοστό του φωτορεύματος συνεισφέρει στη παραγωγή της ακτινοβολίας THz, δηλαδή υπάρχει ένα μεγάλο ποσό ισχύος το οποίο μπορούμε να αξιοποιήσουμε.

Όσον αφορά την απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz για το φωτομίκτη μεταδιδόμενου κύματος, αυτός προκύπτει 10-6 όταν λειτουργούμε σε συχνότητα είναι 2 THz. Η απόδοση αυτή είναι μικρή λόγω και των διαφόρων απωλειών που υφίσταται η μεταδιδόμενη ακτινοβολία από τη γραμμή CPS και μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά με δύο τρόπους:

· Εφόσον η απόδοση μετατροπής είναι ανάλογη της ισχύος της ακτινοβολίας laser, αυξάνοντας την ισχύ της ακτινοβολίας εισόδου μπορούμε να επιτύχουμε απόδοση μετατροπής με τιμή 10-5.

· Αν με κατάλληλη σχεδίαση της γραμμής CPS μειώσουμε τις απώλειες που εισάγει η γραμμή στη μεταδιδόμενη ακτινοβολία, τότε αυτομάτως αυξάνουμε την απόδοση μετατροπής nTHz.

Θεωρητικά, η απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz ενός φωτομίκτη μπορεί να ξεπεράσει το άνω όριο κατά Manley-Rowe, που για τη διαδικασία της μίξης τριών διαφορετικών συχνοτήτων σε ένα μη γραμμικό υλικό είναι περίπου 10-3. Για να επιτευχθεί αυτό όμως θα πρέπει να γίνει καλύτερη κατανόηση των φαινόμενων απωλειών έτσι ώστε να γίνουν και οι κατάλληλες αλλαγές κατά τη σχεδίαση της μονάδας του φωτομίκτη.

Η απόδοση μετατροπής της διάταξης UTC-PD έχει ήδη φτάσει το όριο Manley-Rowe για συχνότητες των 0,3 THz. Μάλιστα η απόδοση μετατροπής του UTC-PD για τη συχνότητα του 1 THz είναι κατά δέκα περίπου φορές μεγαλύτερη από την αντίστοιχη απόδοση του φωτομίκτη LT-GaAs. Η ιδιαίτερα μεγάλη απόδοση μετατροπής που παρουσιάζει η διάταξη UTC-PD, οφείλεται στη μεγάλη κβαντική απόδοση που παρουσιάζει εφόσον όπως αναφέραμε και παραπάνω, η απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz και η μέγιστη παραγόμενη ισχύς THz εμφανίζουν γραμμική και τετραγωνική εξάρτηση από τη κβαντική απόδοση αντίστοιχα.

2.4.7 Θόρυβος που υπεισέρχεται στη διαδικασία της φωτομίξης.

Η απόδοση μίας πηγής THz συνεχούς κύματος δεν καθορίζεται μόνο από το πόσο μεγάλη είναι η ισχύς της παραγόμενης ακτινοβολίας, αλλά και από το πόσο σταθερή είναι η ισχύς της εξόδου. Ο θόρυβος που εμφανίζεται κατά τη διαδικασία της φωτομίξης προκαλείται από την εκδήλωση διαφορετικών φαινομένων ανάλογα με τις συνθήκες στις οποίες λειτουργούμε.

Ένας τύπος θορύβου που υπεισέρχεται στη διαδικασία της φωτομίξης είναι ο κβαντικός θόρυβος (shot-noise) που προέρχεται από το ίδιο το φωτορεύμα και οφείλεται στη κβαντική φύση των φορέων του ρεύματος αυτού. Όταν ο μέσος τετραγωνικός θόρυβος του φωτορεύματος εκφράζεται από τη μεταβλητή της μέσης τιμής των τετραγώνων του ισοδύναμου ρεύματος του θορύβου In2, η ισχύς θορύβου Pn που εισέρχεται στο σήμα THz δίνεται από τη παρακάτω σχέση:

Pn = In2 ∙ RA
Για τη διάταξη του φωτομίκτη που περιέχει φωτοδιόδους, όπως για παράδειγμα είναι η διάταξη UTC-PD η κύρια πηγή θορύβου είναι ο κβαντικός θόρυβος που λαμβάνει χώρα κατά τη δημιουργία του φωτορεύματος (με δεδομένο πως η εξωτερικά εφαρμοζόμενη τάση είναι μικρή και ο χρόνος επανασύνδεσης θεωρείται άπειρος, δηλαδή θεωρούμε απουσία του φαινόμενου της επανασύνδεσης). Η ποσότητα δίνεται από τη παρακάτω σχέση:

In2 = 2 ∙ e ∙ (Iph + Idark) ∙ B
όπου e είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, Iph είναι το πλάτος του συνεχούς φωτορεύματος, Idark είναι ισοδύναμο ρεύμα της πηγής θορύβου και B το εύρος ζώνης λειτουργίας της συσκευής. Το εύρος ζώνης λειτουργίας της συσκευής εξαρτάται συνήθως από το χρόνο διέλευσης των φορέων τe και τη σταθερά χρόνου RC βάσει των σχέσεων:
B = 2,8/ (2 ∙ π ∙ τe) ή Β = 1/ (2 ∙ π ∙ RA ∙ C)

Λόγω του ότι η τιμή του φωτορεύματος είναι πολύ μεγαλύτερη στη διάταξη υλοποίησης του φωτομίκτη με φωτοδίοδους, η τιμή του SNR που προκύπτει από το πηλίκο Iph2/Idark2 προκύπτει πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη τιμή στη κλασσική υλοποίηση του φωτομίκτη που χρησιμοποιεί ως φωτοαγώγιμο υλικό το LT-GaAs.
Όσον αφορά τη κλασσική διάταξη φωτομίκτη στην οποία χρησιμοποιείται κάποιο φωτοαγώγιμο υλικό, η εξίσωση που περιγράφει το κβαντικό θόρυβο είναι διαφορετική λόγω των διαφορετικών φαινομένων που τον προκαλούν. Όταν η ακτινοβολία διέγερσης και το εξωτερικά εφαρμοζόμενο πεδίο είναι πολύ υψηλής τιμής, ο κυρίαρχος θόρυβος, είναι ο g-r θόρυβος (generation and recombination noise). Το όνομα του προκύπτει από τις τυχαίες διαδικασίες της δημιουργίας και της επανασύνδεσης των φορέων στο φωτοαγώγιμα υλικά. Το μέγεθος του θορύβου σε ισοδύναμες μονάδες ρεύματος δίνεται από τη σχέση:

In2 = 4 ∙ e ∙ (Iph + Idark) ∙ g ∙ B

όπου g το φωτοαγώγιμο κέρδος. Παρατηρώντας τη παραπάνω εξίσωση, βλέπουμε πως ο g-r θόρυβος αυξάνεται ανάλογα με τη τιμή του φωτοαγώγιμου κέρδους, διότι η υψηλότερη τιμή του φωτοαγώγιμου κέρδους σημαίνει πως για τη δημιουργία του ίδιου φωτορεύματος απαιτούνται λιγότεροι φορείς. 
Όταν η ακτινοβολία διέγερσης και το εξωτερικά εφαρμοζόμενο πεδίο έχουν μικρή τιμή, τότε ο κυρίαρχος θόρυβος είναι ο θερμικός (Johnson noise) και σχετίζεται άμεσα με την ισοδύναμη αντίσταση του φωτομίκτη. Αν υποθέσουμε πως η ισοδύναμη αντίσταση του φωτομίκτη είναι Rd και η θερμοκρασία είναι T, τότε ο θερμικός θόρυβος σε μονάδες ρεύματος δίνεται από τη σχέση:
IJ = (4 ∙ k ∙ T ∙ B)/Rd
όπου k η σταθερά Boltzmann. Ο θερμικός θόρυβος μπορεί να μειωθεί σε μικρό ποσοστό με τη μείωση της θερμοκρασίας στη μονάδα του φωτομίκτη, λόγω του ότι εξαρτάται από τη τετραγωνική ρίζα της τιμής της θερμοκρασίας (ο θόρυβος μειώνεται αρκετά όσο πλησιάζουμε σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, όπως για παράδειγμα στη θερμοκρασία υγροποίησης του He).
Μια ακόμη πηγή θορύβου, προκύπτει από τη διακύμανση της έντασης της ακτινοβολίας που παράγει η πηγή laser, ο οποίος καλείται θόρυβος RIN (Relative Intensity Noise), έχει ισχύ παρόμοια με αυτή του θερμικού θορύβου και δίνεται από τη σχέση:

RIN = In2/ (B ∙ Iph2) 

Μία άλλη πηγή θορύβου, θα μπορούσε να προκύψει από τη μη ιδανική επαφή των ηλεκτροδίων με τη μονάδα του φωτομίκτη. Σε μία τέτοια περίπτωση το ρεύμα που εισέρχεται στη μονάδα εμφανίζει κάποιες διαταραχές οι οποίες ωστόσο έχουν μικρή επίδραση στο σήμα THz λόγω του ότι το πλάτος των φασματικών συνιστωσών του θορύβου εξαρτάται αντιστρόφως ανάλογα με τη συχνότητα.
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2.5 Παραγωγή ακτίνων THz με τη μέθοδο Difference Frequency Generation χρησιμοποιώντας πηγές ακτινοβολίας laser μήκους κύματος  1550 nm.

Εισαγωγή
Η κατασκευή πηγών μικρού μεγέθους παραγωγής ακτινοβολίας THz, αποδεικνύεται πολύ χρήσιμη σε πολλές εφαρμογές στη βιομηχανία, στη βιοϊατρική, στον έλεγχο ποιότητας και σε άλλους τομείς της επιστήμης. Οι περισσότερες από τις πηγές αυτές χρησιμοποιούν φωτοαγώγιμα ή ηλεκτρο-οπτικά υλικά, τα οποία και διεγείρονται με μικρής διάρκειας οπτικούς παλμούς. Σε τέτοιου είδους συστήματα ωστόσο, λαμβάνεται σοβαρά υπ’ όψιν, το κόστος και η πολυπλοκότητα, τα οποία σχετίζονται άμεσα με την ακτινοβολία διέγερσης, την ισχύ εξόδου, το μέγεθος, το επίπεδο προσαρμοστικότητας και τον ρυθμό επαναληψιμότητας. 
Η διαδικασία optical rectification, η οποία υλοποιείται με μεθόδους παραμετρικής κάτω μετατροπής, είναι αρκετά διαδεδομένη διότι έχει πολλά πλεονεκτήματα όπως διαβάθμιση ισχύος, ευρύ φάσμα λειτουργίας και ικανότητα λειτουργίας σε συνήθεις θερμοκρασίες. Λόγω έλλειψης συγχρονισμού φάσης και έντονων φαινόμενων απορρόφησης, το επιτρεπόμενο μήκος του κρυστάλλου που χρησιμοποιείται είναι 1 mm. Το προηγούμενο περιορίζει τη μέγιστη δυνατή ισχύ της παραγόμενης ακτινοβολίας THz στα 100 nW (με fs-παλμούς εισόδου, ενέργειας της τάξης του 1 μJ). Έχουν αναφερθεί πολλές μέθοδοι για την αύξηση της διαδρομής αλληλεπίδρασης εντός του κρυστάλλου. Αυτές αφορούν τη χρήση μη γραμμικών QPM (Quasi Phase Matched) υλικών με περιοδικά πολωμένους κρυστάλλους LiNb (QPM υλικό είναι και το GaAs),  τη χρήση παλμών διέγερσης με κλίση ως προς το κρύσταλλο και τη μίξη συχνοτήτων σε QPM υλικά. Παρακάτω αναλύουμε τέτοιες μεθόδους.

2.5.1 Χρήση PPLN (Periodically Poled LiNbO3) σε μεθόδους DFG.

Η παραγωγή ακτινοβολίας THz, όπως έχει ήδη αναφερθεί, βρίσκει πολλές εφαρμογές σε διάφορες επιστήμες και έτσι η έρευνα για αποδοτική παραγωγή αυτής της ακτινοβολίας αποτελεί μία σύγχρονη πρόκληση.
Σύγχρονοι οπτικοί παλμοί με ρυθμό επανάληψης 1 MHz, μπορούν να παραχθούν από το συνδυασμό ενός gain-switched diode laser  και ενός laser συνεχούς κύματος, που λειτουργεί στα 1.5 μm. Ο συγχρονισμός των οπτικών παλμών επιτυγχάνεται με τη μέθοδο μίξης τεσσάρων κυμάτων (four-wave-mixing) σε ένα ισχυρά μη γραμμικό υλικό. Η πηγή των παλμών σχεδιάζεται για τη παραγωγή ακτίνων στο εύρος [1.05-2.1] THz με χρήση ενός περιοδικά πολωμένου LiNbO3 (PPLN). Με χρήση κατάλληλης περιόδου του PPLN επιτυγχάνεται έτσι τη παραγωγή της εν λόγω ακτινοβολίας με εύρος ζώνης  της τάξης των 10 GHz.

Με τη μέθοδο Difference Frequency Generation (DFG) πετυχαίνουμε παραγωγή ακτινοβολίας THz στενού εύρους και υψηλής μεταβλητότητας ως προς τη συχνότητα. Κατά την αρχική εφαρμογή της μεθόδου, η  ενίσχυση γινόταν με διέγερση στη συχνότητα συντονισμού του κρυσταλλικού πλέγματος του υλικού, ενώ για τη μεταβολή του μήκους κύματος λειτουργίας, χρησιμοποιούνταν διαφορετικά φερροηλεκτρικά υλικά και ημιαγωγοί. Η χρήση μη γραμμικών ινών μειονεκτεί λόγω της έντονης απορρόφησης στο φάσμα THz και στη μη συμφωνία φάσης, παράγοντες που μειώνουν την απόδοση μίας πηγής ακτινοβολίας THz.

Η μέθοδος που επιλύει πολλά από τα παραπάνω προβλήματα, αφορά τη παραγωγή ακτινοβολίας THz στο κοντινό πεδίο της εξωτερικής επιφάνειας ενός PPLN η οποία δίνει μία υψηλής απόδοσης μέθοδο DFG. Η επιλογή των χαρακτηριστικών του PPLN είναι σημαντική εφόσον με μία κατάλληλη δομή του πετυχαίνουμε:
· Συμφωνία φάσης.
· Το παραγόμενο πεδίο της ακτινοβολίας THz κοντά στην επιφάνεια του κρυστάλλου έχει διεύθυνση κάθετη στον αρχικό παλμό εισόδου.

· Έχουμε μικρό συντελεστή απωλειών, εφόσον η ακτινοβολία μας   συλλέγεται κοντά στην επιφάνεια όπου παράγεται και διανύει μικρή απόσταση εντός του μη γραμμικού υλικού.
Για να έχουμε και τον επιθυμητό συντελεστή αλληλεπίδρασης μεταξύ των κυμάτων, χρησιμοποιούμε PPLN με τη μία επιφάνειά του υπό κλίση (bulk-slanted PPLN).

Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως για τη παραγωγή επαρκούς ισχύος ακτινοβολίας THz απαιτείται τόσο η ύπαρξη ενός κατάλληλου μη γραμμικού υλικού, όσο και η υλοποίηση συγχρονισμού μεταξύ των κυμάτων των laser διπλού μήκους κύματος (αν και αυτός ο συγχρονισμός πρέπει να λαμβάνεται με συμβιβασμούς ως προς τη δυνατότητα μεταβλητής επικάλυψης και κεντρικού μήκους κύματος της ακτινοβολίας που παράγουν τα laser). Ο ρυθμός επαναληψιμότητας ρυθμίζεται με την διαφορετική επιλογή των laser στερεάς κατάστασης και των οπτικών παραμετρικών ταλαντωτών, για παράδειγμα για τη παραγωγή παλμών με λο=1,5 μm και ρυθμό επαναληψιμότητας 1 GHz, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα laser ημιαγωγού. Τα παραπάνω συστήματα να σημειώσουμε πως έχουν υψηλή σταθερότητα και η ισχύς που παράγουν εξαρτάται από ρυθμό επαναληψιμότητας και από τη βαθμίδα ενίσχυσης του συστήματος.

Αναφέραμε παραπάνω πως σημαντικό παράγοντα στην ενεργοποίηση των κατάλληλων μη γραμμικών φαινομένων στο υλικό που λειτουργούμε, παίζει ο συγχρονισμός μεταξύ των οπτικών παλμών του laser διπλού μήκους κύματος (double wavelength laser). Aν και επιθυμούμε το συγχρονισμό μεταξύ των δύο οπτικών παλμών, επιθυμούμε ταυτόχρονα προσαρμοστικότητα όσον αφορά το ολοκλήρωμα μεταξύ των κατανομών των δύο οπτικών παλμών. Τα παραπάνω μπορούν να επιτευχθούν βάσει μίας διάταξης η οποία σε γενικές γραμμές περιέχει τα εξής στοιχεία:
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Στο στάδιο όπου η ακτινοβολία διέρχεται μέσα από τη μη γραμμική οπτική ίνα ισχύουν οι σχέσεις (FWM-Four Wave Mixing)
ωFWM = 2ωP - ωS
ωTHz = ωFWM - ωP = ωP - ωS  

όπου ωP η συχνότητα διέγερσης.
Στη παραπάνω διάταξη, οι παλμοί και η συνεχής ακτινοβολία laser οδηγούνται στη μη γραμμική ίνα η οποία αν έχει έναν υψηλό μη γραμμικό συντελεστή, δίνει την ακτινοβολία FWM με υψηλή απόδοση ενώ αν έχει και χαμηλά επίπεδα διασποράς επιτυγχάνεται συγχρονισμός μεταξύ των κυμάτων της μεθόδου. Μέσω του φίλτρου, αφαιρούμε τη συνεχή ακτινοβολία και εισάγουμε τα κύματα στο επίπεδο ενίσχυσης. Το ολοκλήρωμα στο πεδίο της συχνότητας ανάμεσα στις συχνότητες ωP και  ωFWM είναι ίσο με το ολοκλήρωμα ανάμεσα στις συχνότητες ωP και ωs. 

Επεκτείνοντας τη παραπάνω μέθοδο σε ένα κρύσταλλο PPLN, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ισχυρή ισχύ οπτικής ακτινοβολίας με large beam spot-r, το οποίο θα είναι μικρότερο από το μήκος κύματος THz για να μην έχουμε φαινόμενα καταστρεπτικής συμβολής. Η εστίαση ωστόσο μειώνει την απόσταση αλληλεπίδρασης των δύο ακτινοβολιών και έτσι απαιτείται ακόμη μεγαλύτερη ισχύς ακτινοβολίας πρόσπτωσης. 

Η προαναφερθείσα καταστρεπτική συμβολή των THz κυμάτων, μπορεί να περιοριστεί εφαρμόζοντας διαμόρφωση προσήμου στο μη γραμμικό συντελεστή d33 του υλικού κατά τη διεύθυνση μετάδοσης του σήματος (η ίδια διαδικασία ακολουθείται για επιφανειακή εκπομπή δευτέρων αρμονικών σε πολυεπίπεδο AlGaAs με πολωμένο κυματοδηγό). Στην μέθοδο DFG συγκεκριμένα, η διαμόρφωση προσήμου είναι απαραίτητη κατά τη διεύθυνση διάδοσης των οπτικών παλμών, για παράδειγμα στο κρύσταλλο LiNbO3 τύπου Slant-Stripe χρησιμοποιείται για quasi-phase matching μεταξύ των αμοιβαία κάθετων συνιστωσών, δηλαδή των παλμών THz και των οπτικών παλμών.

Οι έννοιες του slant-stripe PPLN και της περιοδικής εναλλαγής προσήμου του d33 μπορεί εύκολα να φανεί στο παρακάτω σχήμα.
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Στο παραπάνω σχήμα τα μεγέθη xc, yc, z αναφέρονται σε κρυσταλλογραφικούς άξονες. Τα οπτικά κύματα είναι όσο δυνατόν περισσότερο κοντά στην επιφάνεια του κρυστάλλου και πολωμένα κατά το z άξονα. Τα κύματα THz, που απεικονίζονται με τη συχνότητα ω3 στο σχήμα, εκπέμπονται σε διεύθυνση κάθετη στο z άξονα και υφίστανται μικρή απόσβεση λόγω της μικρής διαδρομής που διανύουν εντός του κρυστάλλου. 
Η περίοδος κλίσης Λ και η γωνία α υπολογίζονται από τις σχέσεις

ΚΛsin(α) = k1-k2 (1)

ΚΛcos(α) = k3 (2)
Η σχέση (1) εκφράζει τη σταθερή φάση της γραμμής οδήγησης κατά τη y διεύθυνση, ενώ η (2) σχέση εκφράζει την συνθήκη ενισχυτικής συμβολής των THz κυμάτων. Άρα βάσει της σχέσης (2) τα διαφορετικά επίπεδα με αντίθετο πρόσημο d33, έχουν μεταξύ τους απόσταση λTHz/2 κατά τη χ διεύθυνση.

Έτσι έχουμε διαδοχικά:

α = tan-1((k1-k2)/k3) (3)

Λ = (2π/(k1-k2))sin(α) (4)

Καταλήγουμε στην εξής σημαντική διαπίστωση:
· Καθορίζοντας τις τιμές α και Λ, καθορίζουμε και τη παραγόμενο μήκος κύματος THz.
Για παράδειγμα, για α=22.9ο και Λ=35,4 μm, έχουμε λ=200 μm, με κατάλληλη μίξη οπτικών κυμάτων μήκους κύματος 1,5 μm.

Βάσει πειραματικών μετρήσεων κατά τις μεθόδους DFM προκύπτουν τα εξής:
· Η χωρική επικάλυψη μεταξύ των κυμάτων που δημιουργούνται από το PPLN έχει άμεση εξάρτηση από τη θερμοκρασία του κρυστάλλου. 
· Οι συντελεστές απόδοσης των παραπάνω μεθόδων βελτιώνονται σημαντικά αν επιτυγχάνουμε κύματα εισόδου στο PPLN με όσο το δυνατόν  μικρότερο φασματικό εύρος και φυσικά με όσο το δυνατόν υψηλότερα επίπεδα ισχύος.

2.5.2 Χρήση GaAs σε μεθόδους DFG.

Για τη παραγωγή ακτινοβολίας στο εύρος συχνοτήτων [0,3-3] THz ή αλλιώς στη περιοχή μηκών κύματος από 1000 έως 100 μm, συναντώνται πολλά προβλήματα διότι οι τεχνικές της ηλεκτρονικής οι οποίες και εφαρμόζονται στα μικροκύματα, είναι δύσκολο να εφαρμοστούν σε συχνότητες άνω των 200 GHz, ενώ αντίστοιχα οι τεχνικές της κβαντικής ηλεκτρονικής δε μπορούν να εφαρμοστούν σε συχνότητες κάτω των 10 THz. Μέχρι το 2005 η υψηλότερη τιμή ισχύος ακτινοβολίας THz που είχε παραχθεί ήταν της τάξης των 4 kW και πραγματοποιούνταν με κάτω μετατροπή συχνοτήτων ή με υψηλά προσαρμοστικές μεθόδους phase-matched DFG  σε κρυστάλλους όπως οι ZnGeP2, LiNbO3 και ισοτροπικό μη γραμμικό GaAs. Να σημειωθεί πως υψηλές τιμές ισχύος έχουν υλοποιηθεί και σε οπτικά laser μοριακής διέγερσης, σε πολύ λίγες όμως περιοχές συχνοτήτων.

Πολλές εφαρμογές σε διάφορους επιστημονικούς κλάδους ζητούν μία ευρύτατα προσαρμοστική μέθοδο παραγωγής ακτινοβολίας THz υψηλής ισχύος και ταυτόχρονα στενού εύρους (στο πεδίο της συχνότητας). Έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι για το σκοπό αυτό, όπως για παράδειγμα  έχει προταθεί μία μέθοδος με χρήση ενός Undulator ο οποίος δέχεται μία THz ακτινοβολία εισόδου για να διαμορφώσει μία δέσμη ηλεκτρονίων σε χρόνους της τάξης των ps. 
Σε αυτή την ενότητα θα αναλύσουμε τη μέθοδο όπου χρησιμοποιείται μη γραμμικό phase-matched GaAs σε θερμοκρασία δωματίου, στο οποίο και προσπίπτουν παλμοί laser εύρους 250 ps. Τα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου εστιάζονται στη παραγωγή ακτινοβολίας THz με υψηλή απόδοση στο διάστημα [0,1-3] THz και την αύξηση του κατωφλίου επιφανειακής διάσπασης του κρυστάλλου. 

Η υλοποίηση μίας τέτοιας μεθόδου απαιτεί τις εξής μονάδες: το σύστημα των CO2 laser, ένα διαχωριστή ακτινοβολίας, ένα κρύσταλλο GaAs και ένα Golay cell. Η ακτινοβολία διπλού μήκους κύματος του laser εισέρχεται στη διάταξη και βάσει της αρχής διατήρησης της ενέργειας των φωτονίων, παράγεται ακτινοβολία ΤHz. Για τη διατήρηση της ορμής των φωτονίων ωστόσο, θα πρέπει οι ακτινοβολίες να είναι μη συγγραμικές, πράγμα το οποίο είναι άμεσα εφικτό λόγω του ότι ο κρύσταλλος GaAs επιβάλλει ανώμαλη διασπορά στις διαφορετικές συχνότητες. Ακόμα θα πρέπει μέσα στο κρύσταλλο η ακτινοβολία THz να μεταδίδεται με γωνία μεγαλύτερη από τη κρίσιμη γωνία, ώστε να έχουμε φαινόμενα ολικής ανάκλασης και θα πρέπει η επιφάνεια του GaAs από την οποία εξέρχεται η ακτινοβολία THz  να σχηματίζει γωνία διαφορετική από 90 μοίρες με τον οριζόντιο άξονα για να έχουμε απόζευξη των διαφορετικών μηκών κύματος. Οι δύο αρχικές ακτινοβολίες διαχωρίζονται σε άλλες δύο, και η κάθε μία από αυτές ακολουθεί μία ξεχωριστή οπτική διαδρομή. Ύστερα όλες μαζί συμβάλλουν στο κρύσταλλο GaAs και βάσει της γεωμετρίας αυτού, μπορούν να επιλεγούν οι δύο μόνο από τις τέσσερις συνιστώσες (και άρα συλλέγεται η μισή ισχύς). Μέσα στο κρύσταλλο, όλες οι συχνότητες (ω1 ω2 ω3 για τις μεθόδους DFG) έχουν την ίδια πόλωση και συλλέγονται από ένα Golay cell.

Η μελέτη της μη συγγραμικής μίξης laser σε κρύσταλλο GaAs πραγματοποιήθηκε αφού ελήφθησαν μετρήσεις αρχικά για laser που παράγει παλμούς πλάτους 200 ns και ισχύος 250 kW (εστιαζόμενη ισχύς 6 MW/cm2) και στη συνέχεια με παλμούς 250 ps (εστιαζόμενη ισχύς 1 GW/cm2). Σύμφωνα με τα παραπάνω δεδομένα μπορούμε να υπολογίσουμε  τη γωνία μεταξύ των αρχικών ακτινοβολιών laser ώστε να έχουμε συμφωνία φάσης, να σχεδιάσουμε το διάγραμμα ισχύος της ακτινοβολίας THz, να υπολογίσουμε το FWHM αυτής και να υπολογίσουμε βέβαια την ισχύ της THz ακτινοβολίας εξόδου. Ένα πολύ σημαντικό συμπέρασμα που προκύπτει είναι πως με βάση τη παραπάνω μέθοδο, σε μία περιοχή μηκών κύματος από 100 έως 3000 μm έχουμε σχεδόν την ίδια απόδοση μετατροπής (αν και η απορρόφηση λόγω φωνονίων για λ<200 μm απαιτεί χαμηλές θερμοκρασίες). 

Η ισχύς εξόδου με τη μέθοδο DFG είναι μία συνάρτηση της μορφής

Px = f(ω1,ω2,ω3,P1,P2,deff,L,Ti,ni,S,a) 

όπου Ti είναι ο επιφανειακός συντελεστής μετάδοσης για συχνότητα ωi, L το μήκος της διαδρομής αλληλεπίδρασης, a ο συντελεστής απορρόφησης του GaAs, ni οι δείκτες διάθλασης εξαρτώμενοι από τη συχνότητα της ακτινοβολίας και S η επιφάνεια του κρυστάλλου.
Είναι πολύ σημαντικό να παρατηρήσουμε ότι η χρησιμοποίηση στενότερων παλμών συμβάλλει στην αύξηση της απόδοσης μετατροπής σε ακτινοβολία THz με δύο τρόπους:
- Εξ’ ορισμού έχουμε αύξηση της ισχύος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.

- Αυξάνεται το κατώφλι διάσπασης του κρυστάλλου και έτσι μεγαλύτερη    ποσότητα ισχύος μπορεί να συζευχθεί στο κρύσταλλο. Για παράδειγμα σε παλμούς 200 ns αντιστοιχεί κατώφλι 16MW/cm2 και σε παλμούς 250 ps αντιστοιχεί 1 GW/cm2 (το μέγιστο της επιτρεπόμενης ισχύος εισόδου στο κρύσταλλο, στη πραγματικότητα μειώνεται ακόμη περισσότερο λόγω της ύπαρξης hot-spots και λόγω του διαφορετικού ρυθμού ακτινοβόλησης του κρυστάλλου με τα δύο διαφορετικού μήκους κύματα).

2.5.3 Χρήση ΟP-GaAs (Orientation Patterned GaAs) σε μεθόδους DFG.

Το GaAs ανήκει στη κατηγορία των QPM υλικών και χρησιμοποιείται ευρύτατα για τη παραγωγή ακτινοβολίας THz. Για το σκοπό αυτό οι ιδιότητές του είναι ιδανικές:
· Είναι διαπερατό για μήκη κύματος στη περιοχή 0,9-17 μm.

· Έχει εξαιρετικές μηχανικές και θερμικές ιδιότητες.

· Έχει πολύ χαμηλό συντελεστή απορρόφησης και υψηλούς μη γραμμικούς συντελεστές για συχνότητες μικρότερες των 3 THz, συγκρίσιμες με αυτές των ZnTe, Gap, GaSe που χρησιμοποιούνται σε μεθόδους optical rectification. 
Λόγω ύπαρξης του φαινόμενου απορρόφησης two photon edge, πρέπει να διεγείρεται με ακτινοβολίες μήκους κύματος μεγαλύτερο από 1,75 μm. Έχουν ήδη πραγματοποιηθεί πειράματα παραγωγής THz με υλικά QPM σε περιοδικά ανεστραμμένα τμήματα GaAs που είναι diffusion-bonded με πηγές διέγερσης κεντρικού μήκους κύματος 3-4 μm, ενέργειας 1-2 μJ/παλμό και ρυθμού επαναληψιμότητας 1 kHz.
Οι εφαρμογές που χρησιμοποιούν πηγές φωτός σύμφωνες κατά QPM (quasi-phase matched) στη φασματοσκοπία και στη χημική ταυτοποίηση, είναι ευρέως διαδεδομένες σε μήκη κύματος που ανήκουν στο διάστημα   3-5 μm (που ανήκουν στην mid-IR περιοχή του φάσματος). Η χρήση ακτινοβολιών στο εύρος μηκών κύματος μεταξύ 5-12 μm είναι απαγορευτική σε φερροηλεκτρικά και QPM υλικά λόγω της έντονης απορρόφησης στη περιοχή αυτή. Η έλευση του OP-GaAs (Orientation Patterned GaAs) προσφέρει μία λύση έναντι των άλλων QPM υλικών, για χρήση ευρύτατα προσαρμοστικών IR πηγών ακτινοβολίας που θα καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος της υπέρυθρης περιοχής του φάσματος. Η περιοχή μηκών κύματος μεταξύ 8-12 μm είναι ιδιαίτερα σημαντική λόγω της υψηλής απορρόφησης που εμφανίζουν πολλές ομάδες υλικών στη περιοχή αυτή, αλλά και της χαμηλής απορρόφησης από τον ατμοσφαιρικό αέρα στην ίδια περιοχή.
Ένας κρύσταλλος ΟP-GaAs στον οποίο προσπίπτουν δύο laser συνεχούς κύματος που λειτουργούν στη περιοχή μηκών κύματος από 1,3 έως 1,55 μm, μπορεί να παράγει ένα μήκος κύματος με στενό φασματικό εύρος. Εισάγοντας ωστόσο έναν κρύσταλλο ΟP-GaAs με επίπεδα πολλαπλών κλίσεων, επιτυγχάνουμε μεγαλύτερο εύρος προσαρμογής για τη παραγωγή της ίδιας ακτινοβολίας. Οι παραπάνω κρύσταλλοι απλά αναφέρουμε πως συνήθως παράγονται με μεθόδους Μolecular Beam Epitaxy και Hydride Vapor Phase Epitaxy.

Σε μεθόδους που έχουμε ως βάση το ΟP-GaAs χρησιμοποιούνται συνήθως προσαρμοστικές πηγές laser ECDL οι οποίες και ενισχύονται μέσω διάταξης ενισχυτών PDFA και EDFA, έτσι ώστε να λάβουμε συνεχή ακτινοβολία διέγερσης και ανίχνευσης. Αποδεικνύεται πειραματικά πως για μικρά μήκη κύματος ο κρύσταλλος απλής κλίσης (single grating) εμφανίζει μη συμμετρικές συμπεριφορές λόγω της μη ομοιομορφίας που παρουσιάζει.

Με χρήση ΟP-GaAs, μία θεωρητική προσέγγιση της απόδοσης μετατροπής  θα λάμβανε υπ’ όψιν της μόνο τις ανακλάσεις Fresnel. Πειραματικά ωστόσο και εξετάζοντας με οπτικό μικροσκόπιο την εγκάρσια διάδοση των κυμάτων στα επίπεδα πολλαπλών κλίσεων ανακαλύπτουμε και έναν ακόμη μηχανισμό απόσβεσης των κυμάτων: Τα pyramidal defects συνεισφέρουν  στην αλλαγή του duty cycle και έτσι έχουμε επιπλέον μείωση της συνολικής απόδοσης.

Βάσει πειραμάτων που έχουν εκτελεστεί καταλήγουμε στις παρακάτω διαπιστώσεις:
· Μπορούμε σε σταθερή θερμοκρασία, μεταβάλλοντας το μήκος κύματος της διέγερσης να μεταβάλλουμε και το παραγόμενο σήμα εξόδου και έτσι να έχουμε μία ευρέως προσαρμοστική πηγή ακτινοβολίας THz. 
· Σε μία πιο σύνθετη διαδικασία κατά την οποία μεταβάλλουμε ταυτόχρονα τη θερμοκρασία και το πλήθος των διαφορετικών επιπέδων κλίσης του κρυστάλλου, λαμβάνουμε ακτινοβολία με μήκη κύματος στη περιοχή [7,2-9,2] μm.
Είναι πολύ σημαντικό να εξετάσουμε τη συμπεριφορά της εξόδου μίας πηγής κυμάτων THz, όταν λειτουργούμε σε δύο διαφορετικούς κρυστάλλους OP-GaAs οι οποίοι έχουν ίδιες διαστάσεις, έχουν αναπτυχθεί με την ίδια διαδικασία (με MBE και με Hydride vapor phase epitaxy) αλλά διαφέρουν στη περίοδο QPM. Εφόσον και στα δύο δείγματα προσπίπτει ακτινοβολία  που οι άξονες της διάδοσης και της πόλωσης είναι κάθετοι μεταξύ τους, ώστε να έχουμε πλήρη ενεργοποίηση των μη γραμμικών φαινομένων και ταυτόχρονα είναι εστιασμένη, για να επιτύχουμε τη καλύτερη δυνατή απόδοση μετατροπής, με τη βοήθεια ενός Michelson συμβολόμετρου και ενός διαχωριστή ακτινοβολίας αναφέρουμε τα εξής συμπεράσματα:
· Όσο αυξάνεται η περίοδος QPM μειώνεται η συχνότητα του THz κύματος εξόδου.

· Όσο αυξάνεται η περίοδος QPM μειώνεται το φασματικό εύρος της παραγόμενης ακτινοβολίας THz.
· Η έξοδος υφίσταται ισχυρή διαμόρφωση σε περίπτωση ύπαρξης νερού σε αέρια μορφή.

· Η έξοδος υφίσταται ψαλιδισμό αν το δείγμα έχει μέγεθος συγκρίσιμο με το μήκος κύματος ακτινοβολίας THz.

· Η μέγιστη απόδοση μετατροπής, ακόμη και αν δε συμπεριληφθούν οι απώλειες Fresnel, είναι περίπου ίση με 10-4.

· Η έξοδος μίας τέτοιας διάταξης όπως περιγράψαμε προηγουμένως, επηρεάζεται άμεσα και από τις ατέλειες που σίγουρα παρουσιάζει η πηγή των παλμών διέγερσης (για παράδειγμα οι παλμοί μπορεί να είναι διπλοί και να μην έχουν ακριβώς Gaussian μορφή)
2.5.4 Εκπομπή ακτινοβολίας THz με τη μέθοδο DFG σε ενεργειακές καταστάσεις Wannier-Stark ενός πλέγματος ημιαγωγού.

Οι ημιαγωγοί ετεροδομών με μη κεντρική συμμετρία (non-centrosymetric semiconductor heterostructures) χρησιμοποιούνται για τη παραγωγή ακτινοβολίας THz,  λόγω των μεγάλων intraband dipole matrix elements που διαθέτουν. Εφαρμογές με χρήση τέτοιων ημιαγωγών έχουν ήδη μελετηθεί πειραματικά, δίνοντας ακτινοβολία THz υψηλής ισχύος και στενού φασματικού εύρους.

Το ατομικό πλέγμα ενός ημιαγωγού μπορεί να παραμορφωθεί με την εφαρμογή ενός ηλεκτρικού πεδίου εντάσεως F. Το φαινόμενο αυτό οδηγεί στην εμφάνιση ενεργειακών καταστάσεων Wannier-Stark με ενέργειες που δίνονται από τη σχέση:

En = E0 + n ∙ (e ∙ F) ∙ d
όπου η d περίοδος του πλέγματος SSL και n ο WSL δείκτης. Η παραγωγή ακτινοβολίας THz πραγματοποιείται με επιλεκτική διέγερση του πλέγματος του ημιαγωγού στο ενεργειακό τμήμα Wannier-Stark, με χρήση δύο στενών φασματικά ακτίνων laser. Οι ακτίνες αυτές προέρχονται από την απομόνωση δύο στενών γραμμών του φάσματος ενός ευρυζωνικού Ti:sapphire laser με τη βοήθεια ενός συστήματος μορφοποίησης παλμών. Στο πεδίο του χρόνου, αυτή η διχρωματική ακτινοβολία αντιστοιχεί σε μία σειρά παλμών.  Βάσει της θεωρίας του μοντέλου exciton προβλέπεται  μεγιστοποίηση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας THz κατά τη διέγερση της 1 s κατάστασης του πλέγματος (το οποίο αποδεικνύεται και πειραματικά). Στο κρύσταλλο προσπίπτουν πάντα δύο ακτινοβολίες:
· Μία ακτινοβολία υψηλής ισχύος και στενής φασματικά.

· Μία ακτινοβολία χαμηλής ισχύος και διευρυμένης φασματικά, ώστε να επικαλύπτει τη πρώτη, η οποία ονομάζεται ακτινοβολία ελέγχου. Χρησιμοποιείται για να ελέγξει το εσωτερικό πεδίο του δείγματος.

Καθώς ο δεύτερος κατά σειρά παλμός διαπερνά το κρυσταλλικό πλέγμα, δύο διαφορετικοί μηχανισμοί συμβάλλουν στη παραγωγή ακτινοβολίας THz:
· Ο παλμός διεγείρει μία κατάσταση η οποία είναι υπέρθεση θεμελιωδών καταστάσεων συζευγμένων διπόλων και αυτή με τη σειρά της οδηγεί στη δημιουργία ενός κυματοπακέτου το οποίο υφίσταται ταλαντώσεις εντός του πλέγματος Bloch. Το ταλαντούμενο αυτό δίπολο παράγει ακτινοβολία THz.

· Δημιουργείται ένας πληθυσμός ο οποίος βρίσκεται σε ενεργειακές καταστάσεις Wannier-Stark. Αν εντός του πληθυσμού υπάρχουν μόνιμα δίπολα τότε δημιουργούνται πολωμένα ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών η παρουσία των οποίων οδηγεί μεταβατικά (και όχι μόνιμα) σε παραγωγή ακτινοβολίας THz. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή σε ξένη ορολογία ως population driven THz emission. 
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Ανίχνευση ακτινοβολίας THz
2.6 Ανίχνευση μεταβατικών πεδίων THz με χρήση μαγνητο-οπτικής δειγματοληψίας.

Κάνοντας μία σύντομη αναδρομή στο παρελθόν, αρχικά είχαμε την ανακάλυψη των φωτοαγώγιμων μεταγωγέων η οποία έφερε μία νέα εποχή για τις τεχνικές δειγματοληψίας ενώ στη συνέχεια είχαμε την υλοποίηση συστημάτων φασματοσκοπίας THz τα οποία λειτουργούν στο πεδίο του χρόνου και χρησιμοποιούν φωτοαγώγιμες κεραίες για το προσδιορισμό των πραγματικών και των φανταστικών τμημάτων της διηλεκτρικής σταθεράς ε σαν συνάρτηση της συχνότητας. Τέλος, η ανάπτυξη της ηλεκτρο-οπτικής δειγματοληψίας ελευθέρου χώρου, αποτελεί μία εναλλακτική μέθοδο χαρακτηρισμού ενός ελεύθερα μεταδιδόμενου ηλεκτρομαγνητικού παλμού, η οποία έχει φθάσει στην υλοποίηση συστημάτων με εύρος ζώνης της τάξης των 40 THz. 
Τα τελευταία χρόνια αναπτύχθηκε η τεχνική της μαγνητο-οπτικής δειγματοληψίας για τη μελέτη του κβαντικού αριθμού του spin και άλλων φαινόμενων μαγνητικού συντονισμού. Χρησιμοποιώντας έναν στενό οπτικό παλμό, ο οποίος αναφέρεται ως παλμός διέγερσης, που προσπίπτει σε ένα φωτοαγώγιμο υλικό, έχουμε την εμφάνιση μεταβατικών φωτορευμάτων τα οποία επάγουν μεταβατικά και χρονικά μεταβαλλόμενα μαγνητικά πεδία. Παράλληλα με το παλμό διέγερσης και με κάποια συγκεκριμένη χρονική καθυστέρηση, εκπέμπεται και ένας παλμός ελέγχου, ο οποίος παρακολουθεί την εξέλιξη της μαγνήτισης που προκαλεί τοπικά το μαγνητικό πεδίο στο χρησιμοποιούμενο μαγνητικό υλικό. Παρακάτω περιγράφεται μία τεχνική μαγνητο-οπτικής δειγματοληψίας η οποία μετρά τη μεταβατική μαγνητική συνιστώσα ενός ελεύθερα μεταδιδόμενου κύματος THz. Η μέθοδος αυτή αποτελεί μία προέκταση της ηλεκτρο-οπτικής μεθόδου και επιτυγχάνει ανάλυση της τάξης των 10-7 T κατά τη μέτρηση κυμάτων THz. 
Η διάταξη της μαγνητο-οπτικής δειγματοληψίας περιλαμβάνει ένα laser που παράγει παλμούς με κεντρικό μήκος κύματος 800 nm, διάρκειας 220 fs και ρυθμού επαναληψιμότητας 250 kHz. Η ακτινοβολία διέγερσης διαχωρίζεται από την ακτινοβολία ελέγχου μέσω ενός διαχωριστή ακτινοβολίας 95/5, προσπίπτει στη συνέχεια σε ένα εκπομπό GaAs για τη παραγωγή ακτινοβολίας THz η οποία εν τέλει καταλήγει σε ένα μαγνητο-οπτικό ανιχνευτή ο οποίος διεγειρόμενος από το μεταβατικό μαγνητικό πεδίο της THz ακτινοβολίας μας δίνει πληροφορία για τη περιστροφή κατά Faraday (Faraday rotation). Το φαινόμενο Faraday εκδηλώνεται διότι υπό την επίδραση του μαγνητικού πεδίου της ακτινοβολίας THz, ο δείκτης διάθλασης του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμένος ο μαγνητο-οπτικός ανιχνευτής αλλάζει τιμή. Τότε η συγχρονισμένη ακτινοβολία ελέγχου διαπερνά την ανιχνευτική διάταξη και υπολογίζει την επαγόμενη από το μαγνητικό πεδίο μεταβολή του δείκτη διάθλασης. Η ανίχνευση της ακτινοβολίας ελέγχου, όπως και κατά την ηλεκτρο-οπτική δειγματοληψία, πραγματοποιείται μέσω ενός ζεύγους ανιχνευτών φωτοδιόδων και ενός ενισχυτή κλειδώματος φάσης. Η χρονικά μεταβαλλόμενη κυματομορφή του μαγνητικού σήματος, καταγράφεται μέσα από τον υπολογισμό της χρονικής καθυστέρησης της ακτινοβολίας ελέγχου με τη βοήθεια μίας υπολογιστικής βαθμίδας. Όλα αυτά φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Η διάταξη που χρησιμοποιείται στο παραπάνω σχήμα για τη μαγνητο-οπτική δειγματοληψία διαφέρει από την αντίστοιχη της ηλεκλτρο-οπτικής δειγματοληψίας: κατά την ηλεκτρο-οπτική δειγματοληψία η ακτινοβολία ελέγχου μετρά την εγκάρσια ηλεκτρική συνιστώσα του μεταδιδόμενου κύματος THz, ενώ η συγγραμική διάδοση της οπτικής και της THz ακτινοβολίας οδηγεί σε χωρική ανάλυση μικρότερη από 1 ps. Η τιμή της χωρικής ανάλυσης, επηρεάζεται άμεσα από τους χαρακτηριστικούς χρόνους χαλάρωσης του υλικού που αποτελεί τον ηλεκτρο-οπτικό αισθητήρα. Στην μαγνητο-οπτική ωστόσο δειγματοληψία, η διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας ελέγχου οφείλει να είναι παράλληλη με το διάνυσμα της πόλωσης του μαγνητικού πεδίου της ακτινοβολίας THz και έτσι η ακτινοβολία ελέγχου οφείλει να διαδίδεται σε κάθετη διεύθυνση σε σχέση με το κύμα THz. Η χρονική ανάλυση που επιτυγχάνεται εξαρτάται τόσο από τη χρονική σταθερά χαλάρωσης του κβαντικού αριθμού του spin που χαρακτηρίζει το υλικό του αισθητήρα, όσο και από την ορθογωνική διάταξη που απαιτεί η μαγνητο-οπτική δειγματοληψία.

Λόγω εκδήλωσης του φαινόμενου Faraday, η στροφή του διανύσματος της πόλωσης της ακτινοβολίας ελέγχου περιγράφεται από τη σχέση:
θ(t) = V ∙ B(t) ∙ L ∙ cos(γ)
όπου V η σταθερά Verdet, B(t) το χρονοεξαρτώμενο πλάτος του μαγνητικού πεδίου, L το μήκος της διαδρομής αλληλεπίδρασης του οπτικού παλμού με το παλμό THz και γ η γωνία που σχηματίζει η διεύθυνση διάδοσης του μαγνητικού πεδίου και η διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας ελέγχου. Η συνθήκη μεγιστοποίησης της περιστροφής της πόλωσης της ακτινοβολίας ελέγχου είναι η γ = 0 (όπως προκύπτει από τη παραπάνω εξίσωση) και ισχύει για τη περίπτωση που το διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου της ακτινοβολίας THz είναι παράλληλο με τη διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας ελέγχου.

Έχουν ελεγχθεί πολλά διαφορετικά μαγνητοοπτικά υλικά για την υλοποίηση του αισθητήρα. Ένα από αυτά είναι το TGG (Terbium-Gallium-Garnet TGG). Το TGG αποτελεί ένα ισοτροπικό μέσο του οποίου ο κρύσταλλος έχει κυβική μορφή και εμφανίζει κεντρική συμμετρία. Είναι διαφανές σε ακτινοβολίες με μήκη κύματος στη περιοχή 500-1150 nm, και έχει σταθερά Verdet V = 61 rad/ T∙m, σταθερά απορρόφησης α = 0.0015 cm-1 και συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας K = 7,4 W/K∙m. Τα τελευταία δύο μεγέθη παίζουν αποφασιστικό ρόλο στην ομογενή απόκριση του υλικού του αισθητήρα, όσον αφορά τη περιστροφή κατά Faraday. Έχοντας μικρό συντελεστή απορρόφησης και μεγάλο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας, η εξαρτώμενη από τη θερμοκρασία σταθερά Verdet είναι αρκετά απίθανο να προκαλέσει μη ομογενή περιστροφή της πόλωσης σε διεύθυνση κάθετη στη διάδοση της ακτινοβολίας ελέγχου.

Εφόσον το TGG είναι ένας κρύσταλλος, έχουν πραγματοποιηθεί πολλά πειράματα στο να αποδειχθεί πως ο κρύσταλλος δε σχετίζεται με μη γραμμικά ηλεκτρο-οπτικά φαινόμενα δευτέρας τάξης. Πειραματικά έχει αποδειχθεί πως τα χαρακτηριστικά που παρουσιάζει ο κρύσταλλος TGG και το άμορφο γυαλί τύπου SF-59 είναι αυτά που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

	Κρύσταλλος
	FWHM (ps)
	Χρόνος ανύψωσης (ps)
	SNR
	ΔI/I
	Ένταση ανιχνευόμενου πεδίου Β (T)
	Ευαισθησία (T)

	SF-59
	16,5
	13,5
	-
	2,8 ∙ 10-6
	4,8 ∙ 10-5
	-

	TGG
	35
	26
	600:1
	4,2 ∙ 10-5
	3 ∙ 10-5
	5 ∙ 10-8


Θα πρέπει να αναφέρουμε πως οι κυματομορφές που λαμβάνουμε με τις μεθόδους τις μαγνητο-οπτικής δειγματοληψίας, δεν αποτελούν τη πλήρη αναπαραγωγή του μαγνητικού πεδίου της ακτινοβολίας THz. Το λαμβανόμενο σήμα συμπεριλαμβάνει επιπλέον συνιστώσες όπως: 
· Τη συνιστώσας που προκύπτει από τη ταυτόχρονη εκδήλωση του φαινόμενου walk-off (walk-off effect).

· Τη συνιστώσα που προέρχεται από τη χρονική σταθερά χαλάρωσης του spin. 

Η τελευταία συνιστώσα μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα μόνο στη περίπτωση που χρησιμοποιούμε μαγνητο-οπτικό υλικό στο οποίο η σταθερά χαλάρωσης του spin είναι πολύ μικρότερη από τη διάρκεια του παλμού THz.
Σαν γενικά συμπεράσματα της μαγνητοοπτικής δειγματοληψίας μπορούμε να αναφέρουμε τα παρακάτω:
· Το πλεονέκτημα που εμφανίζει η τεχνική της μαγνητοοπτικής δειγματοληψίας, είναι η δυνατότητα που προσφέρει της σύμφωνης μέτρησης μεταβατικών μαγνητικών πεδίων. 
· Τα φαινόμενα που μπορούν να μελετηθούν μέσω αυτής της τεχνικής, είναι το φαινόμενο του μαγνητικού συντονισμού, της μαγνητικής χαλάρωσης, της μεταφοράς μέσω μαγνητίσεως (magnetization transport) και της δυναμικής συμπεριφοράς στο πεδίο του χρόνου του κβαντικού αριθμού του spin. 
· Πιθανές εφαρμογές της μαγνητοοπτικής δειγματοληψίας είναι η μαγνητική φασματοσκοπία στο πεδίο του χρόνου για τη μελέτη της διαπερατότητας και της επιδεκτικότητας διαφόρων υλικών και η μαγνητική απεικόνιση, η οποία απαιτεί την επιπλέον ωρίμανση της διαδικασίας της μαγνητοοπτικής δειγματοληψίας.
2.7 Ηλεκτρο-οπτική (Ε-Ο) ανίχνευση ακτινοβολίας THz με ανάλυση μικρότερη από λTHz.

Η χρήση της ακτινοβολίας THz σε εφαρμογές TDS (Time Domain Spectroscopy)  είναι ευρέως διαδεδομένη για την απόκτηση πληροφοριών που αφορούν ταλαντώσεις και στρεπτικές καταστάσεις μορίων, οι οποίες ανήκουν στη μακρινή υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Η ανάλυση που μπορεί να επιτευχθεί με αυτές τις μεθόδους ωστόσο, έχει ως άνω όριο το μήκος κύματος της χρησιμοποιούμενης ακτινοβολίας, λόγω ύπαρξης του φαινομένου της περίθλασης. Η βελτίωση της ανάλυσης με εκμηδένιση του φαινόμενου της περίθλασης πραγματοποιείται με μία από τις παρακάτω μεθόδους (μέθοδοι Α,Β,C) και έχει οδηγήσει σε εφαρμογές TDS οι οποίες αναλύουν κύτταρα ζωντανών οργανισμών, ανιχνεύουν το DNA και οδηγούν στο διαχωρισμό των διαφορετικών βιομορίων.

(Α) Η πρώτη μέθοδος, η οποία χρησιμοποιείται σε λίγες περιπτώσεις, βασίζεται στη μείωση της περιοχής ανίχνευσης με την τοποθέτηση στην ανιχνευτική διάταξη μίας επιπλέον σχισμής ανάμεσα στο εξεταζόμενο δείγμα και την ανιχνευτική διάταξη. Με τη τοποθέτηση της σχισμής αυτής, η ανάλυση που επιτυγχάνουμε καθορίζεται αποκλειστικά και μόνο από το άνοιγμα της σχισμής αυτής και όχι από το μήκος κύματος THz. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται λίγες φορές για τους εξής λόγους: 
· Η υλοποίηση της σχισμής απαιτεί την ύπαρξη δύο παράλληλων δίσκων οι οποίοι κινούνται παράλληλα και σε πολύ κοντινή απόσταση, πράγμα το οποίο είναι δύσκολο να προγραμματίσει κάποιος.
· Η σχισμή αυτή στη πραγματικότητα εμφανίζει πεπερασμένο πάχος και εισάγει ισχυρή εξασθένιση κυρίως στις συνιστώσες με μεγάλο μήκος κύματος, εμποδίζοντας έτσι τη σωστή αναπαράσταση στον ανιχνευτή της μεταδοθείσας ακτινοβολίας THz.
(B) Η δεύτερη διαμορφώνει την ακτινοβολία THz σε σημεία που ανήκουν στο κοντινό πεδίο του κρυστάλλου που παράγεται και στη συνέχεια χρησιμοποιούμε ανιχνευτική διάταξη που βρίσκεται στο μακρινό πεδίο του κρυστάλλου. Η μέθοδος επιτυγχάνει ανάλυση της τάξης των 50 μm.

(C) Στη τρίτη μέθοδο την οποία και αναλύουμε, χρησιμοποιούμε μία αιχμή από μέταλλο η οποία έχει διαστάσεις μικρότερες από το μήκος κύματος THz και βρίσκεται σε κοντινή απόσταση με ένα κομμάτι κρυστάλλου GaP συγκεκριμένου προσανατολισμού. Πάνω στο κρύσταλλο προσπίπτει μαζί με την ακτινοβολία THz και η ακτινοβολία ελέγχου και λόγω εμφάνισης του ηλεκτρο-οπτικού φαινόμενου, παρουσιάζεται συνιστώσα της ακτινοβολίας THz η οποία είναι κάθετη στην επιφάνεια του κρυστάλλου. Η μη μηδενική αυτή κάθετη συνιστώσα μπορεί να μετρηθεί σε κοντινά σημεία της μεταλλικής αιχμής, επιτυγχάνοντας ανάλυση της τάξης του λTHz/100. Αυτή η μέθοδος παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήματα:
· Η ανάλυση η οποία επιτυγχάνεται, εξαρτάται από την επιφάνεια εστίασης της ακτινοβολίας ελέγχου και όχι από την επιφάνεια εστίασης της ακτινοβολίας THz στο κρύσταλλο.

· Η μετρήσεις που πραγματοποιούνται για την ακτινοβολία THz είναι ανεξάρτητες από άλλες υπάρχουσες στο χώρο πηγές ακτινοβολίας (πηγές θορύβου), εφόσον οι μετρήσεις γίνονται σε άξονα κάθετο στο επίπεδο της αρχικής μεταδοθείσας ακτινοβολίας.

· Οι μετρήσεις της ακτινοβολίας THz λαμβάνονται σε κοντινή απόσταση από το σημείο που παράγεται, δίνοντας έτσι υψηλό SNR και μικρό χρόνο ανάκτησης των δεδομένων.

Στη μέθοδο (C), ο κρύσταλλος GaP που χρησιμοποιείται έχει πάχος 300 μm, ενώ η επιφάνειά του που βρίσκεται στη μεριά της μεταλλικής αιχμής επικαλύπτεται εσωτερικά με ένα στρώμα Ge και εξωτερικά με στρώμα SiO2, στρώματα τα οποία δεν επιφέρουν καμία εξασθένιση της ακτινοβολίας THz. Ο παλμός ελέγχου διαδίδεται κατά την αντίθετη κατεύθυνση από αυτή του παλμού THz έτσι ώστε να απορροφάται από τα στρώματα Ge-SiO2 πριν υποστεί σκέδαση από τη μεταλλική αιχμή και εισάγει παραμόρφωση στη κάθετη συνιστώσα της ακτινοβολίας THz που ανιχνεύεται. Μόλις ο παλμός THz βρεθεί κοντά στο κρύσταλλο, αλλάζει τη πόλωση του παλμού ελέγχου από γραμμική σε ελλειπτική σε βαθμό ανάλογο με το πλάτος του προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου THz. Όλα αυτά ανιχνεύονται με τη βοήθεια ενός διαφορικού ανιχνευτή (differential detector). Σε σημεία κοντά στη μεταλλική αιχμή η κάθετη συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου THz πρέπει να είναι διάφορη του μηδενός, διότι μόνο αυτή συμβάλλει στη μεταβολή της πόλωσης του παλμού ελέγχου από γραμμική σε ελλειπτική. Βάσει πειραματικών μετρήσεων, η κάθετη αυτή συνιστώσα έχει φασματικές συνιστώσες στο εύρος συχνοτήτων 0,1-2,5 THz με υψηλό φασματικό περιεχόμενο κοντά στα 0,3 ΤΗz. Η κάθετη αυτή συνιστώσα του πεδίου THz υφίσταται μόνο κοντά στη μεταλλική αιχμή και αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός πως η μέγιστη ανιχνευόμενη ακτινοβολία μετράται όταν η σχετική απόσταση ανάμεσα στη μεταλλική αιχμή και το κρύσταλλο είναι 0,1 μm, ενώ για απόσταση της τάξης των 5 μm, το πλάτος του ανιχνευόμενου πεδίου μειώνεται κατά 40% της μέγιστης τιμής. Η διαφορά αυτή στο πλάτος του ανιχνευόμενου πεδίου ΤHz παρατηρείται λόγω της εντονότερης παρουσίας των φαινόμενων σκέδασης, όσο αυξάνεται η σχετική απόσταση ανάμεσα στη μεταλλική αιχμή και το κρύσταλλο. 

Από τη σχετική απόσταση αιχμής-κρυστάλλου, εξαρτάται άμεσα και η ανάλυση η οποία επιτυγχάνεται από την παραπάνω μέθοδο: όσο μικρότερη είναι η μεταξύ τους απόσταση, τόσο καλύτερη ανάλυση επιτυγχάνεται. Για τη σχετική απόσταση των 0,1 μm, η ανάλυση λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της, ενώ για σχετική απόσταση 30 μm, η ανάλυση έχει μειωθεί κατά περίπου έξι φορές. Ανάλυση της τάξης μεγέθους λTHz/100, επιτυγχάνονται ωστόσο σχετικά εύκολα, αν διατηρούμε τη μεταλλική αιχμή σε απόσταση 18 μm από το κρύσταλλο. Τέλος αναφέρουμε πως η ανάλυση που επιτυγχάνεται με τη παραπάνω μέθοδο, είναι ανεξάρτητη της συχνότητας της ακτινοβολίας THz την οποία χρησιμοποιούμε, ενώ εξαρτάται άμεσα από την επιφάνεια εστίασης των παλμών ελέγχου και από τις φυσικές διαστάσεις της μεταλλικής αιχμής. Μάλιστα όσο μικρότερα είναι τα μεγέθη της μεταλλικής αιχμής και της επιφάνειας εστίασης, τόσο καλύτερη είναι η ανάλυση που επιτυγχάνεται. 
Αναφέρουμε συγκεντρωτικά τα πλεονεκτήματα της παραπάνω μεθόδου:
· Εφαρμόζεται σύμφωνη ανίχνευση η οποία μας δίνει πληροφορίες για το πλάτος αλλά και τη φάση του ηλεκτρικού πεδίου THz.

· Η ανίχνευση χαρακτηρίζεται ως ευρυζωνική διότι σε μία και μόνη μέτρηση μπορούμε να λάβουμε πληροφορίες για φασματικές συνιστώσες που ανήκουν σε ένα μεγάλο κομμάτι του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος.

· Το εξεταζόμενο δείγμα δεν υφίσταται κανένα κίνδυνο να καταστραφεί, εφόσον οι χρησιμοποιούμενοι παλμοί είναι πολύ μικρής ενέργειας. 
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2.8 Παραρτήματα
Παράρτημα 1: Ασύγχρονη οπτική δειγματοληψία για σάρωση υψηλής ταχύτητας.

Για να ξεπεράσουμε τις καθυστερήσεις που εισάγουν τα μηχανικά τμήματα μίας τυπικής διάταξης παραγωγής και ανίχνευσης ακτινοβολίας THz η οποία χρησιμοποιεί μία πηγή fs-παλμών, εφαρμόζουμε μία μέθοδο στην οποία χρησιμοποιούνται δύο fs laser ξεχωριστά για τις ακτινοβολίες διέγερσης και ελέγχου. Με αυτό το τρόπο η χρονική καθυστέρηση μετράται με ελάχιστα διαφορετικό αλλά σταθερό ρυθμό επαναληψιμότητας ενώ ταυτόχρονα δεν μετακινούνται μηχανικά μέρη. Αυτή η μέθοδος λέγεται Ασύγχρονη Οπτική Δειγματοληψία, εν συντομία ASOPS (Asynchronous Optical Sampling) και εφαρμόστηκε στο 1980, όταν είχαν γίνει διαδεδομένα τα laser fs παλμών με ρυθμό επαναληψιμότητας 100 MHz.

Το παράθυρο ανίχνευσης της ASOPS καθορίζεται από την απόσταση μεταξύ των παλμών διέγερσης (η αλλιώς το αντίστροφο του ρυθμού επαναληψιμότητάς του fr) ενώ ο ρυθμός σάρωσης εξαρτάται από τη διαφορά μεταξύ των ρυθμών επαναληψιμότητας των δύο laser Δfr. Η προηγούμενη ποσότητα μπορεί έτσι να λάβει τιμές από 100 Hz έως αρκετά MHz. Πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι η μείωση τόσο της αστάθειας στο σημείο εστίασης, όσο και του θορύβου που εισάγεται από την κίνηση των μηχανικών τμημάτων στις κλασσικές pump-probe τεχνικές. Η ανάλυση στο πεδίο του χρόνου με τη μέθοδο ASOPS δίνεται από τη σχέση 

τ= Δfr / fr2

η οποία φανερώνει πώς υψηλότεροι ρυθμοί επαναληψιμότητας είναι απαραίτητοι για εφαρμογές υψηλότερης ανάλυσης στο χρόνο. Ιδιαίτερη σημασία πρέπει να δοθεί και στο ΒW της ανιχνευτικής διάταξης, έστω F, καθώς και στα ηλεκτρονικά συστήματα εισαγωγής δεδομένων. Μία ακόμη σχέση μεταξύ F και τ είναι:
Δfr <τ F fr 

Για τη μείωση του θορύβου στη διαδικασία απόκτησης δεδομένων όπως πχ για τη μείωση  της διακύμανσης στο ρυθμό σάρωσης, οι κοιλότητες των δύο laser πρέπει να είναι ενεργά σταθεροποιημένες (το οποίο επιτυγχάνεται με χρήση κατόπτρων ελεγχόμενα από ξεχωριστά PLL). 

Πρόσφατα υλοποιήθηκε και η πρώτη εφαρμογή ανίχνευσης ΤΗz στο πεδίο του χρόνου με τη τεχνική  ASOPS, όπου χρησιμοποιήθηκαν δύο ενεργά σταθεροποιημένα laser fs με RR (= repetition rate) της τάξης του 1 GHz με ρυθμό σάρωσης 5 kHz και παράθυρο ανίχνευσης 1 ns, αποδεικνύοντας πως ο χρόνος ανίχνευσης του συντονισμένου στοιχείου μπορεί να μειωθεί κατά ένα παράγοντα 20 σε σχέση με τις προηγούμενες τεχνικές. H διάταξη που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται παρακάτω.

[image: image21.emf]
Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται τα δύο laser τα οποία έχουνε σταθερό RR με χρήση δύο ξεχωριστών synthesizer με χρήση δύο PLL. Ο βιοανιχνευτής THz λαμβάνει τα σήματα και το σύστημα απόκτησης δεδομένων ενεργοποιείται μέσω ενός μη-γραμμικού κρυστάλλου NLC.
Παράρτημα 2: Μαγνητική μεταγωγή μεταξύ ακτινοβολιών THz με διαφορετικά χαρακτηριστικά. 

Όπως έχουμε προαναφέρει, ακτινοβολώντας ημιαγώγιμα στοιχεία με fs-παλμούς laser, έχουμε την οπτική παραγωγή ακτινοβολίας στη περιοχή THz. Η παραγωγή της ακτινοβολίας THz, βασίζεται σε διάφορες διαδικασίες, όπως για παράδειγμα στη παραγωγή μεταβατικών φωτορευμάτων, σε μη γραμμικές διαδικασίες που εκφράζονται μέσω της μη γραμμικής επιδεκτικότητας δευτέρας τάξης του εκπομπού THz και σε άλλες οι οποίες διαφέρουν ανάλογα με το ημιαγώγιμο υλικό. Η μοντελοποίηση των παραπάνω μηχανισμών παραγωγής ακτινοβολίας THz είναι απαραίτητη για την ανάπτυξη εφαρμογών σε διάφορους τομείς, όπως είναι για παράδειγμα η φασματοσκοπία με χρήση ακτινοβολίας THz.
Στην ενότητα αυτή αναλύεται το πως εξωτερικά επιβαλλόμενα μαγνητικά πεδία μπορούν και αλληλεπιδρούν με τη παραγόμενη ακτινοβολία THz: η επίδραση του μαγνητικού πεδίου στα φωτορεύματα που παράγονται μέσα στους φωτοαγώγιμους εκπομπούς, έχει ως αποτέλεσμα στη μεταβολή διαφόρων χαρακτηριστικών της ακτινοβολίας THz, όπως είναι η πόλωση και η διεύθυνση της.

Όπως αναφέραμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, όταν σε ένα κρύσταλλο GaAs ή ZnTe με προσανατολισμό <100>, προσπίπτει  ακτινοβολία κατά τη κανονική διεύθυνση, τότε το παραγόμενο πεδίο THz έχει μηδενική ισχύ. Η κατάσταση αυτή μπορεί να μεταβληθεί αν εφαρμόσουμε στο κρύσταλλο ένα εξωτερικό μαγνητικό πεδίο, έτσι ώστε να ασκηθεί δύναμη Lorentz στα φορτία που αποτελούν το μεταβατικό φωτορεύμα του κρυστάλλου: όταν το μαγνητικό πεδίο έχει διεύθυνση κάθετη ως προς το ηλεκτρικό πεδίο που αναπτύσσεται στο υλικό του εκπομπού, τότε ασκείται η μέγιστη δύναμη Lorentz στους κινούμενους φορείς που βρίσκονται μέσα στον εκπομπό αυτό. Η πόλωση της παραγόμενης ακτινοβολίας THz είναι κάθετη στο εξωτερικά επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο. 

Η πειραματική επιβεβαίωση όλων των παραπάνω, μπορεί να γίνει με μία τυπική διάταξη παραγωγής και ανίχνευσης ακτινοβολίας THz, στην οποία χρησιμοποιείται ένα Ti:sapphire laser το οποίο παράγει οπτικούς παλμούς οι οποίοι εστιάζονται σε μία επιφάνεια 4 mm του κρυστάλλου. Σε απόσταση 10 cm περίπου από το κρύσταλλο βρίσκεται η ανιχνευτική διάταξη που περιλαμβάνει μία φωτοαγώγιμη κεραία. Όλα αυτά φαίνονται πιο  κάτω στο σχήμα. Χρησιμοποιώντας δύο παράλληλους μαγνήτες οι οποίοι στο μεταξύ τους χώρο έχουν το κρύσταλλο GaAs και οι οποίοι παράγουν μαγνητικό πεδίο κάθετο στη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου του κρυστάλλου, με μεταβαλλόμενη κατεύθυνση και τιμές πυκνότητας μαγνητικής ροής, λαμβάνουμε ακτινοβολία THz με χαρακτηριστικά που φαίνονται στο παρακάτω πίνακα.

	Β (πυκνότητα μαγνητικής ροής) → ΕΤΗz (ένταση πεδίου THz)

	0 Τ → 0 V/cm

	0,32 T → ΕΤΗzMAX (για χρονική καθυστέρηση 6 ps)

	-0,32 T → -ΕΤΗzMAX (για χρονική καθυστέρηση 6 ps)


Από το παραπάνω πίνακα βλέπουμε πως η διεύθυνση του εξωτερικά επιβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου, επηρεάζει άμεσα τη πόλωση της παραγόμενης ακτινοβολίας THz. Αυτό συμβαίνει διότι η εφαρμογή μαγνητικού πεδίου με διαφορετική κατεύθυνση κάθε φορά, ωθεί τα κινούμενα φορτία του κρυστάλλου σε αντίστοιχα διαφορετικές διευθύνσεις. Η διάταξη που περιγράψαμε δίνεται και σχηματικά παρακάτω στο σχήμα 2.

(Σχήμα 2)
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Αναλύοντας την εξάρτηση των χαρακτηριστικών της παραγόμενης ακτινοβολίας THz από την ένταση του εξωτερικά επιβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου, αρχικά αναφέρουμε πως ένα κινούμενο φορτίο το οποίο βρίσκεται μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίο, το διάνυσμα της έντασης του οποίου είναι διαφορετικό από τη κατεύθυνση κίνησης του φορτίου αυτού, υφίσταται δυνάμεις Coulomb και Lorentz, έχοντας επιτάχυνση που δίνεται από το τύπο: 

a = dv/dt = - (e/me*) (E + v × B)
όπου a η επιτάχυνση του ηλεκτρονίου, me* η ενεργός μάζα του ηλεκτρονίου που βρίσκεται μέσα στο πλέγμα του ημιαγωγού, v η ταχύτητα του ηλεκτρονίου, E η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και B η πυκνότητα ροής του μαγνητικού πεδίου. Λόγω της πολύ υψηλότερης ενεργού μάζας που παρουσιάζουν οι οπές, αγνοούμε την κίνησή τους στον εκπομπό. Αρχικά υποθέτουμε πως τα ηλεκτρόνια κινούνται κατά τον άξονα χ και πως το μαγνητικό πεδίο είναι ομοιόμορφο σε όλα τα σημεία του εκπομπού και έχει διάνυσμα κατά τη κατεύθυνση z. Τότε η λύση της παραπάνω εξίσωσης για τη y συνιστώσα του διανύσματος της επιτάχυνσης δίνεται από τη παρακάτω σχέση:
ay = (e · Ex/me*) ∙ sin (e ∙ Bz ∙ t/me*)
Η κλασσική θεώρηση της κίνησης ενός φορτίου, δε λαμβάνει υπ’ όψιν τη μέγιστη ταχύτητα που μπορεί να αναπτυχθεί από το φορτίο στο πλέγμα του ημιαγωγού. Για μαγνητικό πεδίο εντάσεως της τάξης του 0,1 T, η χαρακτηριστική συχνότητα e∙Bz/me* που φαίνεται στον ημιτονικό όρο της παραπάνω εξίσωσης (cyclotron frequency) είναι της τάξης των 0,25 ΤHz. Αναλύοντας τον αριστερό όρο της τελευταίας εξίσωσης σε μία σειρά Taylor και λαμβάνοντας υπ’ όψιν μόνο το πρώτο όρο, καταλήγουμε στη παρακάτω εξίσωση:  

ay = - (e/me*) 2 · Ex ∙ Bz ∙ t 
Από τις δύο τελευταίες εξισώσεις καταλήγουμε στα παρακάτω πολύ χρήσιμα συμπεράσματα:
· Χρησιμοποιώντας ως ανιχνευτή μία διπολική κεραία πολωμένη κατά τη διεύθυνση y, το ηλεκτρικό πεδίο της ακτινοβολίας THz είναι ανάλογο της συνιστώσας y της επιτάχυνσης των ηλεκτρονίων που κινούνται μέσα στο υλικό του εκπομπού.

· Η πόλωση της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας THz, εξαρτάται από τις συνιστώσες Ex και Bz του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα.

· Όταν η ένταση του εξωτερικά επιβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου του συστήματος των μαγνητών είναι μικρότερη από 0,1 Τ, τότε η ηλεκτρική συνιστώσα του ανιχνευόμενου πεδίου THz έχει ένταση που είναι ευθέως ανάλογη του πλάτους του μαγνητικού πεδίου. Η γραμμική αναλογία μεταξύ των μεγεθών της έντασης του ηλεκτρικού και του πλάτους του μαγνητικού πεδίου, αποκλίνει για μεγαλύτερα πλάτη μαγνητικού πεδίου.

Λόγω του ότι τα επαγόμενα φωτορεύματα στον εκπομπό GaAs έχουν πεπερασμένο χρόνο μηδενισμού, η ακτινοβολία THz που παράγεται λόγω της μετακίνησης φορέων στο GaAs θα έχει μεγαλύτερη διάρκεια από την ακτινοβολία THz που προέρχεται λόγω εκδήλωσης των φαινόμενων οπτικής ανόρθωσης. Χρησιμοποιώντας την ίδια διαδικασία όπως παραπάνω αλλά αλλάζοντας το προσανατολισμό του κρυστάλλου GaAs σε <111>, εξάγεται το συμπέρασμα ότι το φαινόμενο της ύπαρξης φωτορευμάτων συνεισφέρει πολύ περισσότερο από το φαινόμενο της οπτικής ανορθώσεως στη παραγωγή ακτινοβολίας ΤΗz, μεγαλύτερης όσον αφορά την ένταση και το εύρος συχνοτήτων που καταλαμβάνει αυτή.

Χρησιμοποιώντας δύο διαφορετικά είδη κρυστάλλων GaAs και CdTe, οι οποίοι έχουν διαφορετικά ενεργειακά διάκενα ανάμεσα στη ζώνη σθένους και αγωγιμότητας (1,42 eV και 1,50 eV αντίστοιχα) και μεταβάλλοντας την ενέργεια της ακτινοβολίας του laser, εξετάσθηκε η επίδραση του μαγνητικού πεδίου στην εκδήλωση των μη γραμμικών φαινόμενων που περιγράφονται με την επιτρεπτότητα δεύτερης τάξης των υλικών αυτών. 
Έτσι αναφέρουμε δύο βασικά συμπεράσματα:
· Όταν η ενέργεια των φωτονίων που εκπέμπονται από το laser είναι πολύ μικρότερη από το ενεργειακό διάκενο του κρυστάλλου, δεν υπάρχει εξάρτηση του παραγόμενου σήματος THz από το εξωτερικά επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως στη περίπτωση αυτή, η παραγωγή ακτινοβολίας THz οφείλεται κυρίως στο φαινόμενο της οπτικής ανόρθωσης.

· Όταν η ενέργεια των φωτονίων γίνει μεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του κρυστάλλου, τότε έχουμε την προαναφερθείσα εξάρτηση του ανιχνευόμενου ηλεκτρικού πεδίου THz από το μαγνητικό πεδίο.

Παράρτημα 3: Αλληλεπίδραση ηλεκτρικών και μαγνητικών πεδίων με την ακτινοβολία THz.

Η παραγωγή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας THz με διάφορες τεχνικές  που ανήκουν στο τομέα της οπτικής, έχει ήδη χρησιμοποιηθεί για την άντληση πληροφοριών των ηλεκτρονικών ιδιοτήτων διαφόρων υλικών, για τη μελέτη της οπτικής ανόρθωσης δευτέρας τάξης και των μη γραμμικών διαδικασιών τρίτης τάξης, αλλά και για άλλα φυσικά χαρακτηριστικά δοαφόρων υλικών. Η ακτινοβολία THz αλληλεπιδρά με στατικά ηλεκτρικά ή μαγνητικά πεδία, μέσω της αλληλεπίδρασης Coulomb και  Lorentz αντίστοιχα των πεδίων αυτών με μεταβατικά φωτορεύματα που αναπτύσσονται στους εκπομπούς ακτινοβολίας THz. Τα φωτορεύματα αυτά, όταν αναπτύσσονται στο εσωτερικό ημιαγωγών, μπορούν να πολωθούν από εξωτερικά πεδία και να παράγουν ακτινοβολία THz. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται τρεις μηχανισμοί παραγωγής ακτινοβολίας THz σε zinc-blende κρυστάλλους:
· Ο μηχανισμός δημιουργίας μεταβατικών ρευμάτων στο εσωτερικό των ημιαγωγών.

· Ο μηχανισμός που σχετίζεται με τη μη γραμμική επιδεκτικότητα δευτέρας τάξης χ(2).

· Ο μηχανισμός που σχετίζεται με την ενεργό μη γραμμική επιδεκτικότητα δευτέρας τάξης χeff(2) και η οποία προέρχεται από την επιδεκτικότητα τρίτης τάξης χ(3) και η οποία επηρεάζεται από οποιοδήποτε εξωτερικά εφαρμοζόμενο στατικό πεδίο.
Χρησιμοποιώντας ένα κρύσταλλο GaAs με δύο διαφορετικούς προσανατολισμούς <100> και <111>, ο οποίος βρίσκεται εντός στατικού ηλεκτρικού πεδίου εντάσεως 10 V/cm και στον οποίο προσπίπτουν παλμοί διέγερσης κατά τη κανονική διεύθυνση, αποδεικνύεται η ισχυρή εξάρτηση της παραγόμενης ακτινοβολίας THz από τη μη γραμμική επιδεκτικότητα δευτέρας τάξης χ(2). Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα, ένα laser που παράγει παλμούς διάρκειας 120 fs, φωτίζει τη δίοδο GaAs p-i-n. Το στατικό ηλεκτρικό πεδίο είναι κατά τη διεύθυνση x, ενώ σε διεύθυνση κάθετη εφαρμόζεται ταυτόχρονα και ένα μαγνητικό πεδίο. Το πεδίο THz ανιχνεύεται από ένα δίπολο Hertz με υψηλή ευαισθησία στη κατεύθυνση της πόλωσης της ακτινοβολίας που ανιχνεύει. 
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Βάσει της παραπάνω διάταξης μπορούμε να παρατηρήσουμε τις εξής διαφορές ανάμεσα στα σήματα THz τα οποία παράγουν οι δίοδοι p-i-n και n-i-p:
· Με χρήση της διόδου n-i-p παράγεται πεδίο THz πλάτους μεγαλύτερο κατά πέντε φορές από το αντίστοιχο πεδίο που παράγεται με χρήση της διόδου p-i-n. Αυτό συμβαίνει λόγω εντονότερης αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας THz με το στρώμα n σε σχέση με το στρώμα p.

· Η μέγιστη τιμή του ανιχνευόμενου πεδίου, εμφανίζεται σε διαφορετικές χρονικές στιγμές για τα δύο είδη διόδων. Αυτό οφείλεται τόσο στην διαφορετική αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας THz με τα ρεύματα ελευθέρων φορέων στις δύο διόδους, όσο και στη διαφορετικής μορφής συμβολή που παρουσιάζει ο προσπίπτον και ο ανακλώμενος παλμός THz στο ανώτερο στρώμα νόθευσης.
· Παρατηρείται πως το πεδίο THz είναι ιδιαίτερα ισχυρό κατά μία διεύθυνση και ιδιαίτερα ασθενές κατά την αντίθετη διεύθυνση σε μία οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό στοιχείο στον ισχυρισμό πως ο κύριος μηχανισμός παραγωγής ακτινοβολίας THz, σχετίζεται με τη μη γραμμική επιδεκτικότητα δεύτερης τάξης χ(2). Η συνεισφορά των μηχανισμών που σχετίζονται με τη μη γραμμική επιδεκτικότητα τρίτης τάξης γίνεται εντονότερη όταν ο αρχικός fs-παλμός προσπίπτει στη δίοδο υπό γωνία.

· Η πόλωση του ανιχνευόμενου πεδίου THz προκύπτει ανεξάρτητη από τη διεύθυνση του εξωτερικά εφαρμοζόμενου στατικού πεδίου.

Κατά την πρόσπτωση στη δίοδο ακτινοβολίας όπως φαίνεται στο προηγούμενο σχήμα, το φαινόμενο της οπτικής ανόρθωσης κυριαρχεί στη παραγωγή ακτινοβολίας THz. Τα πράγματα είναι ωστόσο διαφορετικά στη περίπτωση που υπάρχει ένα εξωτερικά επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο, σε διεύθυνση κάθετη στη φορά κίνησης των φορτίων του εκπομπού. Βάσει του νόμου του Coulomb, το εξωτερικά επιβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο, ωθεί τις οπές και τα ηλεκτρόνια σε αντίθετες κατευθύνσεις μέσα στα στρώματα του ημιαγωγού, ενώ αντίστοιχα η δύναμη Lorentz απωθεί ομοιόμορφα και τα δύο είδη φορέων. Αν και η δύναμη Lorentz ωθεί όλους τους φορείς στην ίδια κατεύθυνση, η διαφορά που παρουσιάζουν τα δύο είδη φορέων στη τιμή της κινητικότητας εντός του ημιαγωγού, προκαλεί τη δημιουργία ενός ηλεκτρικού πεδίου ΕH κατά τη y διεύθυνση. Κάτω από την επίδραση του μαγνητικού πεδίου, αποδεικνύεται πως η ένταση Er του ηλεκτρικού πεδίου  της ακτινοβολίας THz, είναι ευθέως ανάλογη της έντασης του εξωτερικά εφαρμοζόμενων στο κρύσταλλο ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου:

Er ≈ K ∙ [(e/me) 2 – (e/mh) 2] ∙ Ed ∙ Bz
Βάσει της παραπάνω εξίσωσης φαίνεται πως λόγω της αντίθετης διεύθυνσης του στατικού εξωτερικά επιβαλλόμενου πεδίου που έχουμε στις διόδους p-i-n και n-i-p, το ανιχνευόμενο πεδίο Er εμφανίζεται και αυτό με αντίθετη φορά. Αποδεικνύεται ακόμα πειραματικά πως η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που παράγεται από τη δίοδο p-i-n είναι μεγαλύτερη από την ένταση του πεδίου που παράγεται από τη δίοδο n-i-p, λόγω της άμεσης εξάρτησης της παραγόμενης ακτινοβολίας THz από τα μεταβατικά φορτία (αφού στη δίοδο n-i-p εμφανίζεται πολύ μικρότερη συγκέντρωση φορτίων).

Μέσα από την ανάλυση της αλληλεπίδρασης του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου της ακτινοβολίας THz, μπορούμε να οδηγηθούμε σε αποδοτικές μεθόδους ανίχνευσης επιφανειακών πεδίων σε ημιαγώγιμα υλικά. Η χωρική ανάλυση που μπορεί να επιτευχθεί από ένα σύστημα ανάλυσης της διεύθυνσης τέτοιων επιφανειακών πεδίων είναι της τάξης μεγέθους των 2 μm. Ταυτόχρονα μπορούμε να βελτιώσουμε την ευαισθησία των τεχνικών ανάδειξης πολλών ηλεκτρικών μεγεθών καθώς και ασθενών ηλεκτρικών πεδίων, με την χρήση επιπλέον στατικών μαγνητικών πεδίων, όπως αναφέραμε παραπάνω. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ THz
3.1 Τεχνικές αύξησης της ισχύος της ακτινοβολίας THz που παράγεται με τη μέθοδο της Φωτομίξης.

3.1.1 Βέλτιστη απόδοση κεραιών.

Σε ένα σύστημα παραγωγής ακτινοβολίας THz, όπως για παράδειγμα είναι η διάταξη του φωτομίκτη που περιγράψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η ισχύς της ακτινοβολίας THz είναι ευθέως ανάλογη με το πραγματικό μέρος της ισοδύναμης αντίστασης που παρουσιάζει η κεραία που ακτινοβολεί τα κύματα THz στον ελεύθερο χώρο. Όταν χρησιμοποιούμε κεραία GaAs με διηλεκτρικό υπόστρωμα, τότε η ισοδύναμη πραγματική αντίστασή της έχει τιμή 100 Ω, ενώ χρησιμοποιώντας φωτοαγώγιμο υλικό LT-GaAs η ισοδύναμη αντίσταση της κεραίας γίνεται μεγαλύτερη από 10 kΩ. Έτσι η μονάδα του φωτομίκτη αποτελεί ουσιαστικά μία ισοδύναμη πηγή ρεύματος, η οποία έχει ως φορτίο την ισοδύναμη αντίσταση της κεραίας. Οι μορφές κεραιών που φαίνονται στο παρακάτω σχήμα εμφανίζουν το πλεονέκτημα πως το πραγματικό μέρος της ισοδύναμης αντίστασής τους παρακολουθεί τη μεταβολή της συχνότητας λειτουργίας του φωτομίκτη και έτσι διατηρείται υψηλή τιμή απόδοσης σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. 
(Σχήμα 1)
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Το ζήτημα συνήθως που προκύπτει σε μία σχεδίαση είναι η επιλογή ανάμεσα σε δύο είδη κεραιών: 

· Η επιλογή μίας διπολικής κεραίας η οποία συντονίζεται σε μικρή περιοχή συχνοτήτων, έχοντας το σύστημα ωστόσο πολύ υψηλές τιμές απόδοσης στη περιοχή αυτή.

· Η επιλογή μίας κεραίας, όπως του σχήματος 1, η οποία αν και συμβάλλει σε μικρότερη μέγιστη απόδοση για το σύστημα, μπορεί να λειτουργεί ικανοποιητικά σε μία μεγάλη περιοχή συχνοτήτων.

Για παράδειγμα, σε μία καλή σχεδίαση πρέπει να επιλεγεί τέτοια διπολική κεραία ώστε το φανταστικό τμήμα της μιγαδικής της αντίστασης να εξουδετερώνεται από την επαγωγική αντίσταση της γραμμής όπου συνδέεται η κεραία. Η κεραία κατά τη σχεδίαση αυτή εμφανίζει δύο με τρεις φορές μεγαλύτερη μέγιστη ισχύ εξόδου σε σχέση με τη ελικοειδή μορφή κεραίας που απεικονίστηκε στο σχήμα 1 και εύρος ζώνης λειτουργίας περίπου 10% επί το μήκος κύματος στο οποίο συντονίζεται. Στη συχνότητα συντονισμού η ισοδύναμη ισχύς εξόδου της ακτινοβολίας THz είναι μεγαλύτερη για τη διπολική κεραία σε σχέση με τις ευρυζωνικές του σχήματος 1 για δύο λόγους:

· Η ισοδύναμη αντίσταση της κεραίας έχει πραγματικό μέρος μεγαλύτερης τιμής.

· Στη συχνότητα συντονισμού η ισοδύναμη αντίσταση της κεραίας είναι πραγματικός αριθμός (το φανταστικό μέρος είναι μηδενικό) και έτσι η ισχύς εξόδου της ακτινοβολίας THz δε περιορίζεται από τη χρονική σταθερά RC του ισοδύναμου κυκλώματος, πράγμα το οποίο συμβαίνει στις ευρυζωνικές κεραίες.

Η χρησιμοποίηση στοιχειοκεραίας που αποτελείται από δύο όμοια δίπολα, εμφανίζει το σημαντικό πλεονέκτημα ότι εισάγει ιδιαίτερη ευελιξία στη σχεδίαση του συστήματος κατά τη λειτουργία του σε υψηλές συχνότητες. Όπως και πριν, γίνεται κατάλληλη επιλογή της γραμμής σύνδεσης μεταξύ των διπολικών κεραιών ώστε να εξουδετερώνεται η φανταστική συνιστώσα της αντίστασης που εισάγει το φωτοαγώγιμο υλικό της κεραίας. Ένα ακόμη πλεονέκτημα της χρησιμοποίησης της στοιχειοκεραίας δύο διπόλων, είναι το ότι εμφανίζει Gaussian μορφής διάγραμμα ακτινοβολίας χωρίς ιδιαίτερα μεγάλους πλευρικούς λοβούς, ενώ το αντίστοιχο διάγραμμα για ένα απλό δίπολο εμφανίζει σχετικά μεγάλους πλευρικούς λοβούς. Η υψηλή κατευθυντικότητα της κεραίας είναι επιθυμητή, διότι μόνο έτσι περιορίζονται οι απώλειες λόγω ανάκλασης από την επιφάνεια των φακών πυριτίου, δίνοντας έτσι αυξημένη ισχύ της παραγόμενης ακτινοβολίας THz. 
Συνοπτικά τα πλεονεκτήματα της χρήσης στοιχειοκεραίας δύο διπόλων σε σχέση με τη χρήση κεραίας ελικοειδούς μορφής είναι:

(a) Η μέγιστη τιμή της παραγόμενης ακτινοβολίας THz είναι δύο με τρεις φορές μεγαλύτερη (λόγω του ότι η ισοδύναμη αντίσταση της κεραίας είναι μεγαλύτερη).

(b) Για υψηλές τιμές συχνοτήτων (πάνω από 1 THz) η μείωση της ισχύος εξόδου της ακτινοβολίας THz γίνεται με ρυθμό 6dB/Oct με χρήση στοιχειοκεραίας δύο διπόλων, ενώ γίνεται με ρυθμό 12dB/Oct με χρήση κεραίας ελικοειδούς μορφής.

(c) Εμφανίζει υψηλή κατευθυντικότητα και σχεδόν μηδενικούς πλευρικούς λοβούς.

3.1.2 Χρησιμοποίηση πηγών laser υψηλής ισχύος.

Η ισχύς εξόδου ενός συστήματος φωτομίκτη, περιορίζεται συνήθως σε τιμές μικρότερες από μερικά μW, πράγμα τον οποίο το καθιστά ακατάλληλο για τη χρήση του σε διάφορες εφαρμογές, όπως για παράδειγμα είναι οι εφαρμογές της μη γραμμικής φασματοσκοπίας. Εφόσον όπως είδαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η ισχύς εξόδου της ακτινοβολίας THz είναι ανάλογη του τετραγώνου της ισχύος της οπτικής ακτινοβολίας πρόσπτωσης, ένας από τους απλούστερους τρόπους για να αυξήσουμε την ισχύ της εξόδου είναι η χρησιμοποίηση laser υψηλότερης ισχύος. Αυτό όμως συναντά δυσκολίες διότι αν και έχουν υλοποιηθεί laser υψηλής ισχύος και προσαρμοστικότητας στη περιοχή συχνοτήτων κοντά στα 1550 nm, δεν έχουμε την ίδια ανάπτυξη και στη περιοχή συχνοτήτων 750-850 nm όπου χρησιμοποιούμε στις εφαρμογές φωτομίξης.

Μία λύση σε όλες τις απαιτήσεις που θέτουν η τεχνική της Φωτομίξης και οι άλλες τεχνικές παραγωγής παλμών THz, αποτελεί η χρήση του  Ti:sapphire laser, διότι χαρακτηρίζεται από υψηλά επίπεδα   προσαρμοστικότητας, μονοχρωματικότητας και ισχύος εξόδου. Οι σύγχρονες εφαρμογές, όπως για παράδειγμα οι εφαρμογές THz στις επικοινωνίες μεταξύ δορυφόρων, απαιτούν ωστόσο τα συστήματα φωτομίξης να είναι μικρά σε μέγεθος και να καταναλώνουν χαμηλές τιμές ισχύος και έτσι καθιστούν τη χρήση του Ti:sapphire laser απαγορευτική: το laser αυτό απαιτεί για τη λειτουργία πολύ υψηλή τιμή ισχύος και καταλαμβάνει επίσης μεγάλο όγκο. Για το λόγο αυτό έγινε επιτακτική η ανάγκη για χρήση των laser διόδων.

Το εύρος συχνοτήτων που καταλαμβάνει η ακτινοβολία ενός laser διόδων, είναι εξ’ ορισμού μεγάλο όχι μόνο λόγω της μικρής κοιλότητας του laser, αλλά και λόγω της περίπλοκης αλληλεπίδρασης του δείκτη διάθλασης και της πυκνότητας των κινούμενων φορέων φορτίου στο μέσο του laser. Η πλέον συνηθισμένη μέθοδος για την βελτίωση της μονοχρωματικότητας (spectral purity) και της σταθερότητας (frequency stability) των laser διόδων περιλαμβάνει τα εξής στάδια:

· Την οπτική ανατροφοδότηση μέσω μιας προσαρμοστικής κοιλότητας εξωτερικά του laser.

· Την ηλεκτρική ανατροφοδότηση μέσω εφαρμογής κατάλληλης διαμόρφωσης με έγχυση ηλεκτρικών φορέων.

Μέσω του συνδυασμού των δύο παραπάνω σταδίων επιτυγχάνεται εύρος ζώνης της τάξης των μερικών kHz και σταθεροποίηση της διαφοράς συχνοτήτων ανάμεσα στα laser διόδων.

Από την άλλη μεριά, τα laser διόδων είναι γνωστό πως παράγουν ακτινοβολία ισχύος μερικών δεκάδων mW, η οποία είναι πολύ μικρή για την αποδοτική παραγωγή ακτινοβολίας THz. Έτσι στη περίπτωση που έχουμε δύο διαφορετικά laser διόδων ενισχύουμε ταυτόχρονα τις δύο ακτινοβολίες με έναν ενισχυτή ημιαγωγού έτσι ώστε να έχουν την ίδια τελική ισχύ, ενώ στη περίπτωση που χρησιμοποιείται ένα laser που παράγει δύο ακτινοβολίες διαφορετικού μήκους κύματος, χρησιμοποιείται τεχνική MOPA (Master Oscillator Power Amplifier). Αποδεικνύεται πειραματικά πως όταν η διαφορά συχνοτήτων ανάμεσα στα δύο laser εισόδου είναι μεγαλύτερη από 10 GHz, τότε ο ενισχυμένος παλμός διατηρεί τα φασματική μορφή των αρχικών παλμών, ενώ για διαφορά συχνοτήτων μικρότερη από 10 GHz εμφανίζονται τα φαινόμενα της μη ισοσταθμισμένης ενίσχυσης και της εμφάνισης πλευρικών λοβών (λόγω εκδήλωσης μη γραμμικών φαινόμενων). 

Λόγω της τετραγωνικής μορφής της εξάρτησης της ισχύος της παραγόμενης ακτινοβολίας THz από την ισχύ εισόδου, αναμένουμε ισχύ THz με κατά μέσο όρο 50 φορές μεγαλύτερη τιμή από αυτή που παράγεται χρησιμοποιώντας κλασσικούς φωτομίκτες LT-GaAs. Για ακόμη περισσότερο αποδοτική χρήση ενός συστήματος MOPA, απαιτείται ακόμη καλύτερη σχεδίαση του φωτομίκτη ώστε να έχει υψηλότερη τιμή κατωφλίου θερμικής διάσπασης.
3.1.3 Επίδραση της θερμικής αγωγιμότητας του υποστρώματος.

Αν και όπως αναφέραμε παραπάνω είναι διαθέσιμα στην αγορά πολλά laser υψηλής ισχύος, η τιμή κατωφλίου που παρουσιάζει ο κρύσταλλος LT-GaAs στους φωτομίκτες κυμαίνεται στη περιοχή τιμών 50-100 mW για φωτομίκτες με ενεργή περιοχή 50-100 μm2 αντίστοιχα, πράγμα το οποίο ισοδυναμεί με μέγιστη δυνατή ένταση της ακτινοβολίας πρόσπτωσης 105 W/cm2. O θερμικός θόρυβος προέρχεται από τη θέρμανση του υλικού, όταν στο εσωτερικό του συνδυάζεται η προσπίπτουσα ισχύ της οπτικής ακτινοβολίας με την ωμική ισχύ που παράγεται από το υλικό. Το κατώφλι θερμικής διάσπασης για το υλικό LT-GaAs του φωτομίκτη, εξαρτάται άμεσα από το συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας του υποστρώματος GaAs.

Έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες για αύξηση της τιμής του κατωφλίου θερμικής διάσπασης, με αντίστοιχη αλλαγή του υλικού του υποστρώματος. Για παράδειγμα σε θερμοκρασία δωματίου, ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του Si (1,1 W/cm∙K) είναι τρεις φορές μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο συντελεστή του GaAs (0,4 W/cm∙K). Έτσι χρησιμοποιώντας ως υλικό υποστρώματος στη διάταξη του φωτομίκτη το Si, επιτυγχάνεται περίπου δύο φορές μεγαλύτερη παραγόμενη ισχύ ακτινοβολίας THz σε σχέση με τη χρήση GaAs.
Η χρήση ενός ενδιάμεσου υποστρώματος (buffer layer), ανάμεσα στα στρώματα του LT-GaAs και του GaAs, το οποίο διαθέτει πολύ υψηλό συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας, έχει αποδειχθεί πως βελτιώνει κατά πολύ τις θερμικές ιδιότητες της διάταξης του φωτομίκτη. Για παράδειγμα αν στη διάταξη του φωτομίκτη χρησιμοποιηθεί ένα ενδιάμεσο στρώμα AlAs, τότε η παραγόμενη ισχύς ακτινοβολίας THz είναι πολύ μεγαλύτερη. Σε μία κλασσική σχεδίαση φωτομίκτη, το πάχος του υποστρώματος του LT-GaAs είναι πολύ μεγαλύτερο από 1 μm έτσι ώστε να απορροφώνται τα μεγάλου χρόνου μηδενισμού  κύματα που δημιουργούνται στο υπόστρωμα GaAs και τα οποία συμβάλλουν στη μείωση του εύρους ζώνης της παραγόμενης ακτινοβολίας THz. Όμως αν τοποθετήσουμε ένα ενδιάμεσο υπόστρωμα AlAs με πάχος μεγαλύτερο από το βάθος διείσδυσης της οπτικής ακτινοβολίας, εμποδίζουμε τα κύματα που προέρχονται από τα επαγόμενα φωτορεύματα στο GaAs να συνεισφέρουν στην ακτινοβολία εξόδου. Ταυτόχρονα, επειδή το AlAs έχει μεγαλύτερο ενεργειακό διάκενο σε σχέση με το GaAs, δεν απορροφά ακτινοβολία με μήκος κύματος 850 nm. Έτσι τελικά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε υλικό LT-GaAs πάχους μικρότερο από το πάχος απορρόφησης, το οποίο ισοδυναμεί με βελτιωμένα χαρακτηριστικά θερμικής αγωγιμότητας κοντά στην ενεργό περιοχή. Η διάταξη του φωτομίκτη που χρησιμοποιεί ενδιάμεσο υπόστρωμα AlAs φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

(Σχήμα 2)
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Για διατάξεις δύο διπόλων οι οποίες αναπτύσσονται σε LT-GaAs πάχους 0,35 μm και σε ενδιάμεσο υπόστρωμα AlAs πάχους 2,5 μm αναφέρεται παρακάτω ένας πίνακας αντιστοίχησης παραγόμενης ισχύος ακτινοβολίας THz για διάφορες συχνότητες. Αποδεικνύεται πως η παραγόμενη ισχύ ακτινοβολίας THz με χρήση ενδιάμεσου υποστρώματος AlAs είναι περίπου τρεις φορές μεγαλύτερη για συχνότητες μεγαλύτερες από 1 ΤHz, λόγω της αύξησης του κατωφλιού διάσπασης του φωτομίκτη.

	f (THz)
	0,85
	1,05
	1,6
	2,7

	P (μW)
	3
	2
	0,8
	0,2


3.1.4 Αύξηση της κβαντικής απόδοσης.
Σύμφωνα με τις εξισώσεις που ισχύουν σε φωτοαγώγιμα υλικά, η παραγόμενη ισχύς της ακτινοβολίας THz είναι ανάλογη του τετραγώνου της έντασης του φωτορεύματος που επάγεται στο στρώμα του LT-GaAs, η οποία με τη σειρά της είναι ανάλογη του τετραγώνου της κβαντικής απόδοσης (Quantum Efficiency) n και του φωτοαγώγιμου κέρδους g, όπου το τελευταίο εκφράζεται από το πηλίκο του χρόνου μηδενισμού τ διά το χρόνο μεταφοράς των ρευμάτων Τ:

 g = τ/Τ = τ ∙ μ ∙ Ε/L
όπου L είναι η απόσταση ανάμεσα στα ηλεκτρόδια που παράγουν το εξωτερικά εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο έντασης Ε και μ η κινητικότητα των ηλεκτρονίων στο LT-GaAs. Για το κρύσταλλο LT-GaAs και για εξωτερικά εφαρμοζόμενο πεδίο Ε = 105 V τα αντίστοιχα μεγέθη δίνονται στο παρακάτω πίνακα.

	LT-GaAs
	Χαρακτηριστικά μεγέθη

	τ
	0,3 ps

	L
	2 μs

	μ
	200 cm2/(V∙s)

	ng
	0,005

	g
	0,03

	n
	0,2


Η εξήγηση για τη μικρή τιμή του γινομένου ng, μπορεί να δοθεί αν αρχικά θεωρήσουμε ένα πιο ρεαλιστικό μοντέλο για τη φωτοαγωγιμότητα, θεωρώντας αρχικά ως μη ομογενές το πεδίο που παράγει το σύστημα των ηλεκτροδίων: η ένταση του εφαρμοζόμενου πεδίου είναι μεγάλη στα σημεία που βρίσκονται κοντά στα ηλεκτρόδια και στην εξωτερική επιφάνεια του μέσου, ενώ μειώνεται πολύ στα εσωτερικά σημεία του μέσου. Εφόσον τα φωτορεύματα αναπτύσσονται σε σημεία όπου η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι μικρή, το ολικό κέρδος φωτοαγωγιμότητας (ή αλλιώς το φωτορεύμα) εμφανίζεται μειωμένο.

Η κβαντική απόδοση μπορεί να αυξηθεί σημαντικά αν περιορίσουμε τη προσπίπτουσα ακτινοβολία στο LT-GaAs σε περιοχή κοντά στην επιφάνειά του, όπου το εφαρμοζόμενο πεδίο είναι ισχυρό και ομοιόμορφο. Η υλοποίηση μίας κοιλότητας, που προέρχεται από έναν κατανεμημένο ανακλαστήρα Bragg AlGaAs/GaAs (DBR), στο χώρο κάτω από το στρώμα του LT-GaAs, είναι μία λύση. Η προσπίπτουσα ακτινοβολία υπόκεινται σε συνεχείς ανακλάσεις στη περιοχή ανάμεσα στο DBR και την εξωτερική επιφάνεια, δίνοντας έτσι ένα αυξημένο ολικό μήκος διαδρομής της ακτινοβολίας και ταυτόχρονα μεγάλη τιμή κβαντικής απόδοσης. Χρησιμοποιώντας δέκα περιόδους εναλλαγής υλικών Al0.05Ga0.95As/AlAs, επιτυγχάνεται μεγάλη κβαντική απόδοση και στενό οπτικό εύρος ζώνης της παραγόμενης ακτινοβολίας.

Πρόσφατα υλοποιήθηκε και η παραγωγή ακτινοβολίας THz από ένα σύνολο κάθετα διατεταγμένων επιπέδων LT-GaAs, παράλληλων μεταξύ τους, τα οποία συνδέονται με διάφορες επαφές στο εσωτερικό τους. Η κβαντική απόδοση της παραπάνω διάταξης αντιστοιχεί στη τιμή απόκρισης 0,04 Α/W, όταν για μία τυπική διάταξη φωτομίκτη η αντίστοιχη τιμή είναι 0,005 A/W. Έτσι τα κάθετα διατεταγμένα επίπεδα LT-GaAs μπορούμε να πούμε πως οδηγούν στη παραγωγή ακτινοβολίας THz μεγαλύτερης ισχύος με καλύτερη κβαντική απόδοση.
Τέλος, οι απώλειες λόγω ανάκλασης στην πάνω επιφάνεια του LT-GaAs και στην επιφάνεια των μεταλλικών ηλεκτροδίων, μειώνουν τη συνολική κβαντική απόδοση. Η επικάλυψη της επιφάνειας του υλικού του φωτομίκτη με αντι-ανακλαστική επικάλυψη, όπως για παράδειγμα με επικάλυψη Si3Ni4, οδηγεί σε αύξηση της συνολικής απόδοσης μετατροπής σε ακτινοβολία THz.
3.1.5 Αύξηση της ενεργού περιοχής του φωτομίκτη.

Όπως προαναφέραμε, σε μία τυπική μονάδα φωτομίκτη το θερμικό σφάλμα (thermal failure) είναι πιθανό να συμβεί όταν η πυκνότητα ισχύος στην ενεργό περιοχή του πλησιάζει τη τιμή 105 W/cm2. Μία απλή λύση στο να μειωθεί η πιθανότητα θερμικού σφάλματος, είναι η μείωση της οπτικής και της ωμικής (θερμικής) πυκνότητας ισχύος, με την αύξηση της ενεργού περιοχής του φωτομίκτη. Αν και υπάρχουν διαφορετικές σχεδιάσεις που καταλήγουν στην αύξηση της ενεργού περιοχής, λίγες είναι αυτές που οδηγούν στη σύμφωνη υπέρθεση των παραγόμενων κυμάτων THz, η οποία ικανοποιείται αυτόματα στις διατάξεις με ενεργό περιοχή μικρότερη από το μήκος κύματος της παραγόμενης ακτινοβολίας THz.

Στο σχήμα 3a που βλέπουμε παρακάτω, δίνεται η διάταξη μίας στοιχειοκεραίας όπου οι κεραίες που την αποτελούν, είναι μία μονάδα φωτομίκτη μικρής επιφάνειας οι οποίοι εκπέμπουν κύματα THz τα οποία συνδυάζονται κατά σύμφωνο τρόπο. Για να επιτευχθεί η σύμφωνη υπέρθεση των κυμάτων THz από κάθε ένα στοιχείο της στοιχειοκεραίας, η προσπίπτουσα στους φωτομίκτες ακτινοβολία laser, διαχωρίζεται και ακολουθεί διαφορετικά οπτικά μονοπάτια για κάθε ένα στοιχείο, που έχουν όλα το ίδιο μήκος (ο διαχωρισμός της αρχικής ακτινοβολίας σε πολλές άλλες, γίνεται με τεχνολογία οπτικών ινών). Υποθέτοντας ότι κάθε στοιχείο της στοιχειοκεραίας ακτινοβολείται με ακτινοβολία laser που δεν επιφέρει κάποιο θερμικό σφάλμα, η ολική παραγόμενη ισχύς εξόδου της ακτινοβολίας THz είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλήθους των στοιχείων της στοιχειοκεραίας (P ≈ K ∙ N2 όπου Κ σταθερά και Ν το πλήθος των κεραιών που αποτελούν τη στοιχειοκεραία), λόγω της σύμφωνης επικάλυψης μεταξύ των παραγόμενων κυμάτων THz. Τέλος, ένα επιπλέον πλεονέκτημα της χρήσης στοιχειοκεραιών της μορφής που αναφέραμε παραπάνω, είναι πως το διάγραμμα ακτινοβολίας στο εγγύς πεδίο μπορεί να τροποποιηθεί με κατάλληλη επιλογή του μήκους των κεραιών της στοιχειοκεραίας.

Στο σχήμα 3b δίνεται η σχηματική αναπαράσταση μίας μονάδας με μία ενιαία ενεργό περιοχή μεγάλων διαστάσεων. Όταν η ενεργός περιοχή είναι μεγάλων διαστάσεων είναι απαραίτητο να εφαρμόσουμε μία μεγάλη τάση στα άκρα της και να ακτινοβοληθεί από laser υψηλής ισχύος και μεγάλης επιφάνειας εστίασης (large beam size). Η συνθήκη της σύμφωνης επικάλυψης των παραγόμενων THz κυμάτων ικανοποιείται αυτόματα, όταν το μέτωπο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας laser είναι παράλληλο με την ενεργό επιφάνεια. Ωστόσο η χρήση ενεργού επιφάνειας μεγάλων διαστάσεων έχει χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές που χρησιμοποιούν σειρές από παλμούς THz (pulsed THz generation) και όχι σε εφαρμογές που χρησιμοποιούν ακτινοβολία THz συνεχούς κύματος (Continuous Wave THz), διότι η μεγάλη απόσταση που εισάγεται μεταξύ των ηλεκτροδίων οδηγεί σε μείωση του φωτοαγώγιμου κέρδους. Αν τώρα μειωθεί η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων, διατηρώντας σταθερές τις διαστάσεις της ενεργού περιοχής, εμφανίζεται μία μείωση του εύρους ζώνης της διάταξης λόγω της αύξησης της χωρητικότητας μεταξύ των ηλεκτροδίων.

(Σχήμα 3)
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3.2 Επίδραση σε μη γραμμικά φαινόμενα, που είναι παρόμοια με το φαινόμενο Kerr (Κerr-like effects).

Υλικά τα οποία εμφανίζουν πολύ υψηλούς μη γραμμικούς συντελεστές και  οι οποίοι προέρχονται από μη γραμμικά φαινόμενα τα οποία είναι παρόμοια με το φαινόμενο Kerr, είναι πολύ χρήσιμα στη κατασκευή οπτικών μεταγωγέων, οπτικών περιοριστών καθώς και στη τεχνολογία παραγωγής κυματοδηγών. Στα ηλεκτρο-οπτικά υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται ευρύτατα στη παραγωγή ακτινοβολίας THz, λαμβάνουν χώρα πολλά μη γραμμικά φαινόμενα τα οποία έχουν παρόμοιους μηχανισμούς με το φαινόμενο Kerr. Οι μη γραμμικοί συντελεστές που περιγράφουν αυτά τα μη γραμμικά φαινόμενα, αν συνυπολογιστούν όλοι μαζί, δίνουν μία ισοδύναμη απόδοση μετατροπής THz, έστω n2ΤΗz. Εκμεταλλευόμενοι κάποιες συγκεκριμένες ιδιότητες των μη γραμμικών αυτών φαινόμενων μπορούμε να αυξήσουμε τη συνολική απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz, μεταβάλλοντας τη συνεισφορά καθενός από αυτούς τους συντελεστές κατά πλάτος και πρόσημο.

Έχοντας μελετήσει λεπτομερώς τον ευρύτατα χρησιμοποιούμενο για τη παραγωγή και ανίχνευση ακτινοβολίας THz ηλεκτρο-οπτικό κρύσταλλο ZnTe, μπορούμε να θεωρούμε ως δεδομένο πως η παραγωγή ακτινοβολίας THz βασίζεται στο φαινόμενο της οπτικής ανορθώσεως δευτέρας τάξης (second order-optical rectification). H ύπαρξη ταυτόχρονα δύο ή περισσότερων διαφορετικών οπτικών φαινόμενων στο κρύσταλλο, δικαιολογεί άλλωστε και τη μεταβολή της απόδοσης μετατροπής σε ακτινοβολία THz ανάλογα με το προσανατολισμό του κρυστάλλου: Σε έναν zinc-blende ηλεκτρο-οπτικό κρύσταλλο, ο προσανατολισμός <110> δίνει πολύ καλύτερη απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz από το προσανατολισμό <111>, ενώ κατά τη πρόσπτωση ενός fs-παλμού σε κρύσταλλο προσανατολισμού <100> η παραγόμενη ισχύς ακτινοβολίας THz είναι μηδενική. Η απόδειξη όλων των παραπάνω μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο διαφορετικές διατάξεις:
· Σάρωση κατά Z (Ζ-scanning), στην οποία ένας fs-παλμός προσπίπτει στο κρύσταλλο ο οποίος τοποθετείται με διαφορετικό προσανατολισμό κάθε φορά. Η διάταξη είναι σχετικά απλή και οδηγεί σε ικανοποιητικό προσδιορισμό των μη γραμμικών συντελεστών κατά μέτρο και πρόσημο, καθώς και στο προσδιορισμό του συντελεστή απορρόφησης.
· Χρησιμοποιώντας ετερώδυνο σύστημα ανίχνευσης του φαινόμενου Kerr.
Παρακάτω αναφέρονται επιγραμματικά τα χαρακτηριστικά του κρυστάλλου ZnTe:
· Έχει καθορισμένο ενεργειακό διάκενο ανάμεσα στη ζώνη σθένους και τη ζώνη αγωγιμότητας της τάξης των 2,2 eV σε θερμοκρασία δωματίου.

· Ανήκει στην ομάδα ΙΙ-VI των ημιαγώγιμων υλικών.

· O κρύσταλλός του έχει κυβική μορφή.

· Έχει ηλεκτρική επιδεκτικότητα μόνο τρίτης τάξεως, έστω χ(3) και ένα μόνο ανεξάρτητο μη μηδενικό tensor element δευτέρας τάξης.  

Ακτινοβολώντας το κρύσταλλο ZnTe με fs-παλμούς που παράγονται από ένα Ti-sapphire laser με ρυθμό επαναληψιμότητας 100 MHz και κεντρικό μήκος κύματος 790 nm, σε συνδυασμό με τη χρήση Z-σάρωσης αναλύουμε τους μη γραμμικούς συντελεστές του φαινόμενου Kerr και των παρόμοιων με αυτό μη γραμμικών φαινόμενων. Κατά τη μέτρηση των φαινόμενων αυτών υπάρχουν διάφορες πηγές σφαλμάτων που μπορούν να αλλοιώσουν τα αποτελέσματα: 

· Θόρυβος που προέρχεται από τη μη ομοιομορφία του κρυστάλλου, ο οποίος αντιμετωπίζεται με επιπλέον σάρωση με ακτινοβολία χαμηλής εντάσεως.

· Θόρυβος που προκαλείται από τη δημιουργία ρευμάτων ελευθέρων φορέων που σχετίζεται άμεσα με το φαινόμενο απορρόφησης διπλού φωτονίου (TPA-Two Photon Absorption), ο οποίος και αντιμετωπίζεται με χρήση παλμών μικρότερου πλάτους.

· Θόρυβος που προέρχεται από την εμφάνιση φωτοθερμικών φαινόμενων όπως είναι το thermal lens effect.
O δείκτης διάθλασης ενός υλικού όπως το ZnTe, μπορεί να δοθεί από την εξίσωση: 

n = n0 + n2 ∙ I (1)

όπου n0 ο γραμμικός δείκτης διάθλασης, n2 ο μη γραμμικός δείκτης διάθλασης και I η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Σε υλικά όπου εμφανίζουν κεντρική συμμετρία, ο δείκτης n2 εξαρτάται μόνο από την επιδεκτικότητα τρίτης τάξης του υλικού, ενώ αντίστοιχα σε υλικά με μη κεντρική συμμετρία εμφανίζονται κι άλλες μη γραμμικές διαδικασίες δευτέρας τάξεως, οι οποίες συμβάλλουν όλες μαζί και δίνουν ένα διαφορετικό μη γραμμικό δείκτη. Για παράδειγμα η δημιουργία αρμονικών συνιστωσών δευτέρας τάξεως σε έναν κρύσταλλο που ακτινοβολείται με fs-παλμούς, οδηγεί σε φαινόμενα τα οποία έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά με το φαινόμενο Kerr. Ταυτόχρονα εκδηλώνονται και μη γραμμικά φαινόμενα, τα οποία προέρχονται από ηλεκτρο-οπτικές διαδικασίες και άλλες διαδικασίες οπτικής ανορθώσεως. Έτσι μπορούμε να πούμε πως ο ολικός μη γραμμικός συντελεστής δευτέρας τάξεως σε ένα κρύσταλλο όπως ο ZnTe δίνεται από τη σχέση:
n2ΟΛΙΚΟ = n2Kerr + n2SGH + n2OR + n2THz (2)

(όπου OR-Optical Rectification και SGH-Second Harmonic Generation) Οι πληροφορίες που παρέχονται με τη Ζ-σάρωση αφορά το πρόσημο και το μέγεθος του ολικού μη γραμμικού συντελεστή n2ΟΛΙΚΟ ως σύνολο των άγνωστων επιμέρους τμημάτων του δεξιού μέλους της εξίσωσης (2). Αν λάβουμε ως δεδομένο πως στο ZnTe κρύσταλλο προσπίπτει ένας fs-παλμός ισχύει η παρακάτω σχέση
n2Kerr >> n2SGH + n2OR (3) 

και έτσι έχουμε τη προσέγγιση: 

n2ΟΛΙΚΟ ≈  n2Kerr + n2THz. (4)

Οι δύο τελευταίοι συντελεστές στο αριστερό μέλος της εξίσωσης (4) μπορούν εύκολα να εκτιμηθούν ξεχωριστά διότι ο μεν συντελεστής n2Kerr εξαρτάται κυρίως από την τιμή της επιδεκτικότητας τρίτης τάξης του υλικού χ(3), ενώ ο μη γραμμικός συντελεστής n2THz εξαρτάται μόνο από την ένταση της ακτινοβολίας THz. Έτσι η πραγματοποίηση μίας σειράς μετρήσεων με διαφορετικές εντάσεις ακτινοβολίας THz θα μπορούσαν να μας δώσουν τους δύο συντελεστές ξεχωριστά.
Εκτελώντας Ζ-σάρωση καταλήγουμε στα παρακάτω συμπεράσματα: 
1. Όταν ο κρύσταλλος ZnTe ακτινοβολείται κατά τη κανονική διεύθυνση πρόσπτωσης και θεωρώντας ένα σύστημα συντεταγμένων στο οποίο ο άξονας z συμπίπτει με τον άξονα διάδοσης, ο άξονας x ανήκει στο επίπεδο του κύματος και ο άξονας y είναι κάθετος στο επίπεδο αυτό, η τιμή n2ΟΛΙΚΟ για το κρύσταλλο με προσανατολισμό <110> είναι περίπου δύο φορές μεγαλύτερη από τον ίδιο συντελεστή για το κρύσταλλο με προσανατολισμό <111> και πολύ μεγαλύτερη από τον αντίστοιχο συντελεστή για το κρύσταλλο προσανατολισμού <100>. Δηλαδή τα φαινόμενα που έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά με το φαινόμενο Kerr, είναι πιο έντονα για συγκεκριμένους προσανατολισμούς του κρυστάλλου και αυξάνουν τη τελική τιμή του μη γραμμικού συντελεστή n2ΟΛΙΚΟ, αυξάνοντας έτσι τη συνολική απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz.
2. Στα ίδια αποτελέσματα με τα παραπάνω καταλήγουμε αν εξετάσουμε την εξάρτηση του μη γραμμικού συντελεστή από τη γωνία πόλωσης σε κάθε ένα διαφορετικό κρύσταλλο. Αναφερόμενοι σε όλο το εύρος γωνιών πόλωσης 0-360ο, ο μη γραμμικός συντελεστής n2ΟΛΙΚΟ έχει φθίνουσα τιμή για τους κρυστάλλους <110>, <111> και <100> διαδοχικά. Ακόμα, η αύξηση της απόδοσης μετατροπής σε ακτινοβολία THz, οδηγεί σε αύξηση της προσπίπτουσας ισχύος της ακτινοβολίας THz στο προς εξέταση δείγμα (και άρα σε μία καλύτερης ανάλυσης εφαρμογή THz).
Βάσει θεωρίας, ο κρύσταλλος ZnTe προσανατολισμού κατά τους άξονες <100>,  δεν παράγει ακτινοβολία THz όταν σε αυτόν προσπίπτουν fs-παλμοί, ενώ ο ολικός μη γραμμικός συντελεστής του είναι σχεδόν ίσος με το μη γραμμικό συντελεστή Kerr, δηλαδή ισχύει:

n2<100>ΟΛΙΚΟ = n2<100>Kerr. (5)
Ταυτόχρονα και λειτουργώντας στο σύστημα συντεταγμένων που περιγράψαμε παραπάνω, ισχύει η παρακάτω σχέση για τον ίδιο κρύσταλλο:
n2 = n2<100>Kerr ≈ Α + Β ∙ cos (2θ) (6)
όπου Α και Β ποσότητες οι οποίες εξαρτώνται μόνο από την επιδεκτικότητα χ(3) και τη γωνία θ η οποία σχηματίζεται ανάμεσα στον άξονα y και το διάνυσμα της πόλωσης της ακτινοβολίας πρόσπτωσης. Στη περίπτωση του Znte κρυστάλλου <100>, οι πειραματικές μετρήσεις συμφωνούν στο ότι ο μη γραμμικός δείκτης n2<100>ΟΛΙΚΟ εξαρτάται μόνο από το φαινόμενο Kerr.
Όσον αφορά τους κρυστάλλους ZnTe προσανατολισμού <110> και <111> το παραγόμενο από αυτούς πεδίο THz δίνεται από τη σχέση:
|ETHz| ≈ |P| = d14 (E0)2[sin2(θ){1 + 3cos2(θ)}]1/2 (7)

με tan(φ) = 2 cot(θ)
όπου θ όπως πριν, φ η γωνία ανάμεσα στο διάνυσμα της πόλωσης και τον άξονα των y, d14 ο μη γραμμικός οπτικός συντελεστής δευτέρας τάξης και E0 το πλάτος του αρχικού πεδίου πρόσπτωσης.

Η πόλωση της ακτινοβολίας THz είναι γραμμική και όπως μπορούμε να δούμε από τις παραπάνω εξισώσεις η διεύθυνση του διανύσματός της εξαρτάται από τη γωνία θ. Βάσει των παραπάνω εξισώσεων και της θεωρίας του γραμμικού ηλεκτρο-οπτικού φαινόμενου, έχουμε τη παρακάτω σχέση για το μη γραμμικό συντελεστή THz:
n2THz ≈ sin(θ)[1 + 3sin2(φ)] 1/2[cos(φ) + {1 + 3sin2(φ)} 1/2cos (2(θ-φ)}] (8)

όπου φ η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στον άξονα y και το κύριο άξονα της έλλειψης που διαγράφει ο μη γραμμικός συντελεστής n2THz. Ειδικά για το κρύσταλλο <110>, ισχύει η παρακάτω σχέση:

n2ΟΛΙΚΟ ≈  n2Kerr + n2THz ≈ n2THz (9)

δηλαδή τα μη γραμμικά φαινόμενα τα οποία εκδηλώνονται ταυτόχρονα με το φαινόμενο Kerr και τα οποία πηγάζουν από το το γραμμικό ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο, είναι πολύ ισχυρότερα από το ίδιο το φαινόμενο Kerr (για συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος). 

Βάσει όλων των παραπάνω έχουμε να σημειώσουμε τα εξής: 

· Η διαφορά στις τιμές του συντελεστή n2ΟΛΙΚΟ ανάμεσα στα τρία διαφορετικά είδη κρυστάλλων οφείλεται στη διαφορετικού είδους συμβολή των μη γραμμικών συντελεστών n2Kerr και n2THz στους δύο κρυστάλλους.

· Το μέγιστο (στιγμιαίο) πλάτος του πεδίου ΤΗz ανιχνεύεται στο κρύσταλλο ZnTe με προσανατολισμό <111>, ενώ δεν ανιχνεύεται κανένα παραγόμενο πεδίο THz από το κρύσταλλο <100>.

· Ο μη γραμμικός συντελεστής είναι πάντα θετικός, ανάλογος της ισχύος του ΤΗz σήματος και εξαρτάται από τη πόλωση του πεδίου THz.

· Στη διαφορά των τιμών του συντελεστή n2ΟΛΙΚΟ που παρουσιάζουν οι τρεις διαφορετικοί προσανατολισμοί του κρυστάλλου, παίζει μικρό ρόλο ο συντελεστής n2Kerr και άρα το φαινόμενο Kerr, εφόσον ο συντελεστής n2Kerr εξαρτάται μόνο από τη τιμή της επιδεκτικότητας χ(3).

· Για το κρύσταλλο ZnTe το φαινόμενο της διπλής απορρόφησης φωτονίου-TPA παρουσιάζεται ως ανισοτροπικό  και ισχυρά εξαρτώμενο από τη πόλωση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Αυτό συμβαίνει λόγω των ιδιαιτεροτήτων που παρουσιάζει στον εν λόγω κρύσταλλο η επιτρεπτότητα τρίτης τάξης.

Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τους μη γραμμικούς τελεστές στους τρεις διαφορετικούς προσανατολισμούς του κρυστάλλου ZnTe.

	ZnTe προσανατολισμός
	110
	111
	100

	n2ΟΛΙΚΟ  =
	n2THz
	n2THz + n2Kerr
	n2Kerr
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΥΛΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ THz ΣΤΗΝ ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΚΑΙ ΤΗ ΒΙΟΪΑΤΡΙΚΗ
4.1 Ολοκληρωμένο κύκλωμα THz για εφαρμογές ανίχνευσης απαγορευμένων ναρκωτικών ουσιών.

Η ανίχνευση μικρών ποσοτήτων ουσιών με κάποια διαδικασία η οποία δεν επηρεάζει το περιβάλλοντα χώρο των ουσιών αυτών, αποτελεί έναν από τους κύριους στόχους σε διάφορους τομείς όπως είναι η Βιοϊατρική Τεχνολογία και η Ασφάλεια. Η συσκευή που θα αναλυθεί παρακάτω, περιλαμβάνει μία οπτοηλεκτρονική πηγή πολύ μικρών διαστάσεων, η οποία κατασκευάζεται σε ένα υπόστρωμα ολοκληρωμένου κυκλώματος από γυαλί και δεδομένου πως όλα τα μεγέθη αφορούν το κοντινό πεδίο της ακτινοβολίας που χρησιμοποιούμε, η σχεδίασή μας εν τέλει χαρακτηρίζεται ως ιδιαίτερα ευαίσθητη και χαμηλής κατανάλωσης. Η παρακάτω υλοποίηση επεκτείνεται και με άλλα στοιχεία ώστε σε λίγα χρόνια και με βάση την ίδια σχεδίαση να είναι δυνατή η ανίχνευση ακόμα και βιομορίων.

Η ανάγκη για ανίχνευση μικροποσοτήτων κάποιων ουσιών σε οποιαδήποτε μορφή και αν βρίσκονται αυτές, έχει οδηγήσει στις λεγόμενες τεχνολογίες    «εργαστήριο σε ολοκληρωμένα κυκλώματα» (lab on a chip).  Οι τεχνολογίες αυτές ωστόσο είχαν το μειονέκτημα πως επηρέαζαν το ίδιο το εξεταζόμενο υλικό αλλά και το περιβάλλοντα χώρο του και μπορούσαν να προκαλέσουν  ακόμα και καταστροφή ορισμένων ουσιών. Οι νέες τεχνολογίες της βιο-ανίχνευσης με ακτινοβολία THz λύνουν τέτοιου είδους προβλήματα εφόσον η ακτινοβολία THz είναι από τη φύση της μη ιονίζουσα. Εκμεταλλευόμενοι το ότι τα χαρακτηριστικά φάσματα εκπομπής πολλών ουσιών βρίσκονται μέσα στη περιοχή THz, αναλύοντας τα μοριακά φάσματα ορισμένων ουσιών καταλήγουμε σε μεθόδους ανίχνευσης ευαίσθητες και μη επεμβατικές.

Βάσει των προαναφερθέντων αναγκών, είναι απαραίτητη η επιπλέον ανάπτυξη των «lab an a chip» τεχνολογιών, αν και βάσει της υπάρχουσας σχεδίασης υπάρχει το πρόβλημα της έντονης απορρόφησης της ακτινοβολίας THz από το γυάλινο υπόστρωμα. Μέχρι και σήμερα μία από τις πλέον ευαίσθητες ανιχνευτικές διατάξεις ακτινοβολίας THz, είναι ο ανιχνευτής Kurz, ο οποίος με τη χρήση ενός δισδιάστατου ολοκληρωμένου κυματοδηγού έχει χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση ακόμα και δεσμών DNA. Σε αυτή τη παράγραφο θα αναφερθεί η δυνατότητα ανίχνευσης διαφορετικών βιομορίων, τα οποία απορροφώντας ακτινοβολία THz διακρίνονται μεταξύ τους από τα διαφορετικά φάσματα εκπομπής.
Η χρησιμοποιούμενη διάταξη για το σκοπό αυτό, μεγέθους 1mm × 1mm φαίνεται παρακάτω:

(Σχήμα 1)
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Στο σχήμα 1 και στη πρώτη εικόνα, απεικονίζεται ένα δείγμα πολυαιθυλενίου (PE), το οποίο βρίσκεται πάνω σε υπόστρωμα γυαλιού το οποίο περιέχει κατάλληλα διαμορφωμένα κανάλια 20 μm το καθένα που περιέχουν το εξεταζόμενο δείγμα. Στο βάθος της τρισδιάστατης εικόνας απεικονίζεται ένας ευρυζωνικός φωτονικός μεταδότης. Στη κάτω εικόνα και στην αρχή της διάταξης, απεικονίζεται ένας φωτοανιχνευτής μεταλλικού ημιαγωγού (MSN TWPD). Η υλοποίηση του μέσω συζευγμένων άκρων που φαίνεται στο σχήμα, εξυπηρετεί τη πλήρη απορρόφηση από τον ανιχνευτή της THz ακτινοβολίας και την επίτευξη προσαρμοστικότητας στο εύρος ζώνης της μεταδοθείσας ακτινοβολίας. Η οδηγούμενη από φως  φωτοαγώγιμη έξοδος μαζί με την ακτινοβολία THz διαδίδεται μέσα από το CPW και εστιάζεται στη διπολική κεραία, δημιουργώντας έτσι εγκάρσιους ηλεκτρομαγνητικούς ρυθμούς TEM  εντός του MSM TWPD και του CPW. Στη παραπάνω διάταξη το εύρος ζώνης λειτουργίας είναι 100-1150 GHz και η απόδοση μετατροπής σε ακτινοβολία THz (έχοντας λάβει υπ’ όψιν και την απορρόφηση στο γυάλινο υπόστρωμα) είναι  35%, οδηγώντας έτσι σε μέση ισχύ ακτινοβολίας THz μερικών δεκάδων μW. Αν τοποθετήσουμε το προς εξέταση δείγμα στο κοντινό πεδίο της ακτινοβολούσας κεραίας, σε απόσταση 150 μm, αυξάνουμε την ισχύ που προσπίπτει στο δείγμα, αυξάνοντας έτσι και την ευαισθησία που επιτυγχάνει η παραπάνω διάταξη. 

Παρακάτω φαίνεται η ανιχνευτική διάταξη της διαδικασίας όπου χρησιμοποιείται ένα Ti:sapphire laser και μία διάταξη ελέγχου για την επιλογή της επιθυμητής συχνότητας λειτουργίας.

(Σχήμα 2)
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Στο σχήμα 2 το ζεύγος μετασχηματισμού παλμών (grating pair) διαμορφώνει τους παλμούς διάρκειας 100 fs, κεντρικού μήκους κύματος  800 nm και ρυθμού επαναληψιμότητας 80 MHz κατά φάση με μη γραμμικές διαδικασίες, οι οποίοι τελικά έχουν ένα συγκεκριμένο επιθυμητό πλάτος ανάλογα με την εφαρμογή. Μεταβάλλοντας τη χρονική καθυστέρηση μεταξύ των δύο διαδρομών ενός Michelson συμβολόμετρου, μεταβάλλουμε και τη διεγείρουσα συχνότητα της ακτινοβολίας πρόσπτωσης, η οποία είναι μάλιστα ανάλογη της καθυστέρησης αυτής. Η κεραία παρέχει ένα ημισυνεχές κύμα THz, του οποίου η συχνότητα και το εύρος μεταβάλλονται από το αντίστοιχο σύστημα ελέγχου, το οποίο στη συνέχεια προσπίπτει στο δείγμα που βρίσκεται στο κοντινό πεδίο της κεραίας και τελικά συλλέγεται μέσω ενός κατάλληλου συστήματος κατόπτρων από ένα Si-βολόμετρο. Η μείωση του επιπέδου του θορύβου που εισάγεται από τη διάταξη, μπορεί να επιτευχθεί με τους παρακάτω τρόπους: 

· Με την εισαγωγή ενός κατατμητή (chopper) εντός της οπτικής διαδρομής της μεταδοθείσας ακτινοβολίας THz.

· Με κλείδωμα της εξόδου του Si-βολομέτρου.
Με τη παραπάνω διάταξη αυτό που λαμβάνουμε είναι ένα διάγραμμα της εντάσεως της μεταδοθείσας ακτινοβολίας THz σε σχέση με τη συχνότητα, τόσο στη περίπτωση όπου έχουμε τη παρεμβολή ενός δείγματος στην οπτική διαδρομή της ακτινοβολίας THz, όσο και στη περίπτωση της ελεύθερης διάδοσης της μεταδοθείσας ακτινοβολίας. Για την ολοκληρωμένη διάκριση μεταξύ των διαφορετικών βιομορίων και των διαφορετικών δονητικών καταστάσεών τους, χρειαζόμαστε πληροφορίες για το δείκτη διάθλασης αλλά και για το συντελεστή απορρόφησης του εξεταζόμενου δείγματος. Η πληροφορία για το συντελεστή απορρόφησης μας παρέχεται από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων που παίρνουμε για τη μετρούμενη ένταση μίας συγκεκριμένης ακτινοβολίας THz κατά τη διάδοσή της με ή χωρίς τη παρουσία του εξεταζόμενου δείγματος.

Αν αναλύσουμε τις παραπάνω πληροφορίες στο πεδίο της συχνότητας, έχουμε τα πλεονεκτήματα:
· Της χρήσης ακτινοβολίας με στενότερο εύρος εκπομπής και άρα μεγαλύτερης φασματικής ισχύος. 

· Του πλήρους ελέγχου της επιθυμητής ανάλυσης της εφαρμογής.

· Της μείωσης του χρόνου ανάκτησης δεδομένων.

Όταν οι παλμοί διέγερσης έχουν πλάτος 10 ps και ισχύ 4,8 mW, επιτυγχάνεται SNR = 300, το οποίο μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά με αύξηση της ισχύος διέγερσης, με την αύξηση του χρόνου έκθεσης του δείγματος σε ακτινοβολία THz και με τη μείωση της σχετικής αποστάσεως μεταξύ ολοκληρωμένου κυκλώματος και βολομέτρου.

Με βάση τη παραπάνω σχεδίαση έχουν πραγματοποιηθεί πολλές μετρήσεις σε διαφορετικά υλικά οι οποίες μας οδήγησαν στα εξής συμπεράσματα:
· Κατά την εξέταση πολλών διαφορετικών απαγορευμένων ουσιών σε μορφή σκόνης, μόνο η κοκαΐνη και η αμφεταμίνη έχουν χαρακτηριστικά φάσματα στη περιοχή THz. Άλλες ουσίες όπως η λακτόζη και το άμυλο, λόγω της εξαγωνικής μορφής του κρυστάλλου τους, συγκρατούν κοντά τους μόρια νερού, το οποίο όμως εμφανίζει έντονη απορρόφηση στην ακτινοβολία THz.
· Η μικρότερη ποσότητα του εξεταζόμενου δείγματος που μπορεί να ανιχνευθεί, εξαρτάται από την ισχύ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας THz και από το χρονικό διάστημα της ακτινοβόλησης. Τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν πως είναι δυνατή η ανίχνευση μικροποσοτήτων απαγορευμένων ουσιών της τάξης των 10 ng, με ευαισθησία ανάλογη με τις τεχνικές τοξικολογικής αναγνώρισης, τις τεχνικές φθορισμού και τη φασματοσκοπία μάζας, οι οποίες έχουν ως άνω όριο ανίχνευσης τα 100 ng/ml.
4.2 Μελέτη δονητικών καταστάσεων με ανιχνευτή THz.
Εισαγωγή.

Όπως έχουμε αναφέρει, η ακτινοβολία THz λόγω της ιδιότητάς της να μπορεί να διαπερνά πολλά υλικά καθώς και λόγω του ότι είναι μη ιονίζουσα, έχει προταθεί για πολλές εφαρμογές που ανήκουν στο τομέα της ασφάλειας (ανίχνευση εκρηκτικών και απαγορευμένων ναρκωτικών ουσιών) και στο τομέα της Ιατρικής (χαρακτηρισμός εγκαυμάτων). Ωστόσο μέχρι σήμερα, δεν έχουν χρησιμοποιηθεί οι ακτίνες THz για τη μακροσκοπική μέτρηση των δονήσεων διαφόρων σωμάτων, όπως για παράδειγμα είναι οι δονήσεις στις οποίες υπόκεινται κινητήρες και ηλεκτρικά κυκλώματα αυτοκινήτων κατά τη λειτουργία τους. Παρακάτω περιγράφεται μία από τις πρώτες διατάξεις που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη αυτών των δονήσεων.

Πειραματική διάταξη.

Ο ανιχνευτής THz περιλαμβάνει ένα συμβολόμετρο Mach-Zehnder (ή ένα συμβολόμετρο Michelson) το οποίο αν και έχει χρησιμοποιηθεί ήδη σε αρκετές εφαρμογές παράλληλα με ευρυζωνικές και μη σύμφωνες πηγές laser, στη παρούσα εφαρμογή θα χρησιμοποιηθεί παράλληλα με πηγή laser η οποία χαρακτηρίζεται από υψηλά επίπεδα συμφωνίας της ακτινοβολίας που παράγει. Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα, η ακτινοβολία οδηγείται σε ένα διαχωριστή κύματος. Το ένα μέρος της ενέργειας της οδηγείται σε ένα κάτοπτρο και αποτελεί την ακτινοβολία αναφοράς και το υπόλοιπο τμήμα της ακτινοβολίας οδηγείται στη προς εξέταση μονάδα, στη συγκεκριμένη περίπτωση σε ένα ηχείο. Κατόπιν τα κύματα από τις δύο διαδρομές οδηγούνται προς τον ομόδυνο ανιχνευτή, όπου το συμβολόμετρο μετατρέπει τις επαγόμενες από τις δονήσεις μεταβολές της φάσης σε μεταβολές της έντασης του προβαλλόμενου σήματος. Η χρήση ετερόδυνου ανιχνευτή δίνει καλύτερα αποτελέσματα, αλλά εμφανίζει το μειονέκτημα της μικρής προσαρμοστικότητας της διάταξης σε συχνότητες κοντά στην υπέρυθρη περιοχή.
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Η ισχύς της ανιχνευόμενης ακτινοβολίας δίνεται από τη σχέση:

PRX = P ∙ R ∙ T ∙ (1 + L2 + 2 ∙ L ∙ cos (φ1 - φ2))

όπου P η μεταδοθείσα ακτινοβολία, R και T το κλάσμα της ανακλώμενης και της μεταδοθείσας ακτινοβολίας από το διαχωριστή αντίστοιχα, L το κλάσμα της ισχύος που περνά το εμπόδιο και φ1-φ2 η διαφορά φάσης ανάμεσα στις δύο ακτινοβολίες που συμβάλλουν στον ανιχνευτή. 

Αντίστοιχα, η διαφορά φάσης φ1-φ2 μπορεί να εκφραστεί και ως εξής:

φ1 - φ2 = φ0 + 2 ∙ k ∙ ∑(Di ∙ sin (ωit))

όπου Di, ωi, k η μέγιστη διακύμανση, η συχνότητα και ο κυματάριθμος της δονήσεως αντίστοιχα και φ0 η αρχική τιμή της διαφοράς φάσης.
Η έξοδος του ανιχνευτή οδηγείται σε έναν RF αναλυτή φάσματος όπου υπολογίζει το μέσο όρο των ανιχνευόμενων κυμάτων σε μία χρονική περίοδο της τάξης του 1 sec. Θέλοντας να υπολογίσουμε την απόκριση της διάταξης σε συχνότητες μεγαλύτερες από 50 Hz και λόγω του γεγονότος πως ο ανιχνευτής Goley έχει μικρό εύρος 3-dB (45 Hz), χρησιμοποιήθηκε επιπλέον μία υπολογιστική διάταξη η οποία διαχωρίζει κάθε φασματική συνιστώσα από τη απόκριση της μονάδας Golay. Θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και πυροηλεκτρικός ανιχνευτής, ο οποίος ωστόσο εμφανίζει μεγαλύτερα επίπεδα θορύβου ή ακόμα και ένα βολόμετρο το οποίο αν και εμφανίζει καλύτερη απόκριση σε μεγαλύτερες συχνότητες, έχει το μειονέκτημα πως απαιτεί πολύ χαμηλές θερμοκρασίες για τη λειτουργία του.  
Στη συγκεκριμένη διάταξη μεταβάλλοντας δύο μεγέθη, παρατηρούσαμε αντίστοιχα την απόκριση του ανιχνευτή THz:
· Μεταβάλλοντας την απόσταση του εμποδίου σε σχέση με την ανιχνευτική διάταξη, επαληθεύουμε το ότι τα συστήματα THz έχουν το πλεονέκτημα της ανίχνευσης αντικειμένων που βρίσκονται εσωτερικά σε άλλα, όπως για παράδειγμα θα μπορούσε να είναι κάποια απαγορευμένη ουσία στο εσωτερικό ενός χάρτινου κουτιού.

· Μεταβάλλοντας τη συχνότητα στην οποία εκπέμπει το ηχείο, παρατηρούμε το εύρος ζώνης λειτουργίας του ανιχνευτή THz.

Από μετρήσεις που έχουν ληφθεί βάσει της παραπάνω διάταξης, καταλήγουμε στο συμπέρασμα πως για συχνότητες του ηχείου έως και 200 Hz η ανιχνευτική διάταξη THz αποκρίνεται άριστα και αναπαράγει το σήμα του ηχείου, ενώ οι ταχύτητες των σημάτων που ανιχνεύει κυμαίνονται από 3 έως 6 mm/sec για τη περιοχή συχνοτήτων από 0 έως 200 Hz αντίστοιχα.
Για το θόρυβο που υπεισέρχεται στη διάταξη, έχουμε να σημειώσουμε:

· Αυξάνεται σημαντικά για συχνότητες μεγαλύτερες από 200 Hz, λόγω του περιορισμένου εύρους ζώνης της μονάδας Goley.

· Αυξάνεται σημαντικά για συχνότητες μεγαλύτερες από 200 Hz από την εξάρτηση της διακύμανσης της τιμής της ποσότητας D, κατά ανάλογο τρόπο από τη τιμή της συχνότητας ω.

· Για συχνότητες μικρότερες από 45 Hz οι οποίες είναι εντός του εύρους ζώνης της μονάδας Goley, τα επίπεδα θορύβου, εκφρασμένα σε τιμές διακύμανσης της ταχύτητας, είναι της τάξης των 25 μm/sec. Για υψηλότερες συχνότητες τα επίπεδα θορύβου φτάνουν στη τιμή των 60 μm/sec.
· Εμφανίζονται κι άλλες συχνότητες κατά τις μετρήσεις, οι οποίες είναι παράγωγα φαινόμενων ενδοδιαμόρφωσης που παρατηρούνται στον ενισχυτή του ηχείου.
Για να επαληθεύσουμε την αξία της παραπάνω διάταξης, χρησιμοποιήσαμε για την ανίχνευση των ίδιων παραγόμενων κυμάτων από το ηχείο, έναν ανιχνευτή HeNe, ο οποίος είναι από τους πλέον διαδεδομένους. Φυσικά για την επαλήθευση αυτή απομακρύνουμε το εμπόδιο που είχαμε μπροστά από το ηχείο, γιατί αλλιώς ο ανιχνευτής HeNe δε θα μπορούσε να λάβει τα εκπεμπόμενα από το ηχείο σήματα. Παρατηρώντας και τα αποτελέσματα που προέρχονται από τη χρήση του συγκεκριμένου ανιχνευτή, παρατηρούμε τα εξής:
· Ο ανιχνευτής HeNe εμφανίζει μικρότερα επίπεδα θορύβου και συγκεκριμένα για τη περιοχή συχνοτήτων από 0 έως 300 Hz τα επίπεδα θορύβου ήταν της τάξης των 20 μm/sec.

· Όπως και στον ανιχνευτή THz, έτσι και στον ανιχνευτή HeNe ανιχνεύθηκαν συχνότητες οι οποίες είναι προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης.

Σαν συμπέρασμα, θα μπορούσαμε να αναφέρουμε πως αν και οι δύο ανιχνευτές είχαν άριστα χαρακτηριστικά στην αναπαραγωγή του σήματος που προέρχεται από το ηχείο, μόνο ο ανιχνευτής THz είχε τη δυνατότητα ανίχνευσής τους ενώ υπήρχε το εμπόδιο στο χώρο μεταξύ ηχείου και ανιχνευτή. Εκτελώντας μάλιστα πειράματα με τον ανιχνευτή THz, συμπεραίνουμε πως λειτουργεί αποδοτικά για ένα μεγάλο σύνολο εμποδίων από διαφορετικά υλικά που συναντούμε καθημερινά: δερμάτινο ύφασμα, πλαστικό, διαφόρων τύπου υφάσματα, είναι μερικά από αυτά.
4.3 Απεικονιστική διάταξη THz με χωρική ανάλυση μικρότερη από 1 nm.

Κατά τη χρήση ακτινοβολίας THz σε απεικονιστικά συστήματα στη Βιοιατρική Τεχνολογία και εφόσον οι κυτταρικές διαστάσεις είναι της τάξης των 10 μm, η χωρική ανάλυση που πρέπει να επιτευχθεί θα πρέπει να είναι μικρότερη από 1 μm έτσι ώστε να είναι δυνατή η ανάδειξη των εσωτερικών δομών του κυττάρου. Αντίστοιχα, σε εφαρμογές που αφορούν στοιχεία ημιαγωγών, η ανάλυση θα πρέπει να αναδεικνύει δομές μικρότερες από 1 nm. Βάσει του κριτηρίου Rayleigh, για εφαρμογές που αφορούν το μακρινό πεδίο (σε σχέση με τη πηγή της συγκεκριμένης ακτινοβολίας THz) η μέγιστη δυνατή ανάλυση δε μπορεί να ξεπερνά το μήκος κύματος της χρησιμοποιούμενης ακτινοβολίας THz, δηλαδή δε μπορεί να ξεπερνά μερικές εκατοντάδες μm. Τεχνικές μακρινού πεδίου έχουν ήδη πραγματοποιηθεί με ανάλυση κοντά στο όριο περίθλασης (diffraction limit). Άρα για να επιτύχουμε ακόμα καλύτερη χωρική ανάλυση είναι αναγκαίο να καταφύγουμε σε εφαρμογές στο εγγύς πεδίο της ακτινοβολίας THz. Με τη χρήση κατάλληλων μεταλλικών ανοιγμάτων έχει επιτευχθεί ανάλυση της τάξης των 5 μm, ενώ ακόμη καλύτερη ανάλυση απαιτεί μείωση της εντάσεως του πεδίου κατά ένα παράγοντα (1/d)3, όπου d η διάμετρος του μεταλλικού ανοίγματος.

Παρακάτω δίνεται σχηματικά η διάταξη της μεθόδου SNOM (Scanning Near-field Optical Microscopy) βάσει της οποίας έχουν επιτευχθεί αναλύσεις της τάξης μεγέθους 10-6 ∙ λ. 

(Σχήμα 3)
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Σε μία εφαρμογή SNOM χρησιμοποιούνται παλμοί laser ενέργειας 8 nJ με κεντρικό μήκος κύματος 780 nm. Καθώς οι παλμοί προσπίπτουν στο InAs δημιουργείται ένα δίπολο το οποίο οδηγεί σε σκέδαση και απορρόφηση τμημάτων της αρχικής ακτινοβολίας. Στην SNOM τεχνική η χωρική ανάλυση επηρεάζεται άμεσα από τα χαρακτηριστικά του διπόλου που σχηματίζεται στην αιχμή από το πεδίο THz και στη περιοχή που βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια του εξεταζόμενου υλικού. Συνήθως για να περιγράψουμε τη πόλωση ανάμεσα στην αιχμή και την επιφάνεια του δείγματος, θεωρούμε την αιχμή ως μία σφαίρα ακτίνας R η οποία βρίσκεται σε απόσταση z πάνω από την επιφάνεια. Με βάση τη παραπάνω μοντελοποίηση η πόλωση της αιχμής και η ενεργός πόλωση του συστήματος αιχμής-επιφάνειας δίνονται από τις σχέσεις (1) και (2) αντίστοιχα: 
αtip = 4πR3(εt - 1)/(εt + 2) (1)
αeff = αtip[1+(εs–1)/(εs+1)]/[(1- αtip(1+(εs–1)/(εs + 1))/16π(R+z)3] (2)
όπου εt και εs είναι οι διηλεκτρικές σταθερές της αιχμής και της επιφάνειας αντίστοιχα. Βάσει του παραπάνω μοντέλου, λόγω των φαινόμενων απορρόφησης και σκέδασης αναμένουμε μείωση της εντάσεως του THz πεδίου κατά το παράγοντα 1/R3 σε συχνότητα γύρω από τα 2 THz. Θεωρώντας πως η αιχμή έχει ακτίνα R = 1 μm, μπορούμε να ανιχνεύσουμε μεταβολές στο πεδίο THz της τάξης των 10-4 επί της τιμής της έντασης του πεδίου THz. Καλύτερη χωρική ανάλυση επιτυγχάνεται με χρήση αιχμής μικρότερης διαμέτρου. Στη πραγματικότητα ωστόσο, το μοντέλο της σφαιρικής αιχμής είναι αρκετά απλουστευμένο διότι η αιχμή αποτελείται από δύο τμήματα: Το πρώτο είναι όπως αναφέραμε ένας σφαιρικός σκεδαστής ακτίνας R και το άλλο ένας αγωγός ο οποίος έχει τις ίδιες ιδιότητες με μία κεραία. Το παραπάνω μοντέλο δικαιολογεί ακόμη καλύτερα το μέγεθος του πεδίου THz και την μη ακριβή μεταβολή του κατά το παράγοντα 1/R3 που παρατηρήθηκε σε πειράματα που πραγματοποιήθηκαν.
4.4 Μέτρηση της διηλεκτρικής σταθεράς υλικών μικρού πάχους με εφαρμογή διαφορικής φασματοσκοπίας στο πεδίο του χρόνου.

Έχοντας ως στόχο την μείωση της σταθεράς χρόνου RC σε ένα κύκλωμα ημιαγωγώγιμων στοιχείων, πράγμα το οποίο οδηγεί στην αύξηση της ταχύτητάς απόκρισης του αντίστοιχου κυκλώματος, υπάρχει μία τάση αντικατάστασης των ενώσεων του πυριτίου από άλλα υλικά πολύ μικρής διηλεκτρικής σταθεράς. Έτσι πολλές φορές είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός της τιμής της διηλεκτρικής σταθεράς των υλικών αυτών ή του δείκτη διάθλασης τους, στη περιοχή συχνοτήτων από 10 GHz έως 3 THz. Από τις μέχρι τώρα εφαρμοζόμενες τεχνικές μέτρησης των χαρακτηριστικών αυτών, όπως για παράδειγμα η CV μέθοδος με χρήση υδραργύρου, άλλες έχουν ως άνω όριο λειτουργίας μερικά MHz και άλλες έχουν ως κάτω όριο λειτουργίας τα 20 THz. Τα τελευταία χρόνια, έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούνται έντονα τεχνικές φασματοσκοπίας στο πεδίο του χρόνου, οι οποίες μετρώντας τη μεταβολή της φάσης που υφίσταται ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα το οποίο μεταδίδεται μέσα από ένα συγκεκριμένο μέσο, δίνουν τις απαραίτητες πληροφορίες στη περιοχή συχνοτήτων που προαναφέραμε ανάμεσα σε 10 GHz και 3 ΤΗz. Παράλληλα, ακόμα και οι μετρήσεις φάσης κυμάτων που διαδίδονται με γωνία Brewster ως προς το μέσο, αδυνατούν να μετρήσουν τη διηλεκτρική σταθερά μέσων τα οποία έχουν πάχος μικρότερο από μερικά μm, οδηγώντας ταυτόχρονα σε διαδικασίες χρονοβόρες. Έτσι αναπτύχθηκε μία τεχνική διαφορικής φασματοσκοπίας στο πεδίο του χρόνου (Differential Time Domain Spectroscopy-DTDS) η οποία υπολογίζοντας το ποσοστό του διαφορικού πλάτους προς το αρχικό πλάτος του πεδίου που προσπίπτει σε ένα συγκεκριμένο προς εξέταση δείγμα, δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού της διηλεκτρικής σταθεράς υλικών πάχους μερικών μm.
Παρακάτω αναφέρονται οι ποσότητες E0(ω), Eref(ω) και Ediff(ω) oι οποίες περιγράφουν το προσπίπτον πεδίο ακτινοβολίας, το πεδίο αναφοράς αν υποθέσουμε απουσία του υλικού και το μεταδοθέν πεδίο παρουσία του υλικού αντίστοιχα. Το υλικό χωρίζει το χώρο σε τρεις περιοχές με δείκτες διάθλασης n1, n2, n3 όπου συνήθως n1=n3=1 λόγω του ότι θεωρούμε πως το υλικό περιβάλλεται από αέρα. Η ποσότητα n2 είναι η ζητούμενη και θεωρούμε πως εξαρτάται από τη συχνότητα. Ισχύει ακόμα η σχέση:
(n2(ω))2 = ε2(ω) 

όπου ε2 η διηλεκτρική σταθερά του υλικού. Οι συντελεστές rij και tij περιγράφουν τους συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης αντίστοιχα ανάμεσα στα διαφορετικά μέσα. Σχηματικά οι τρεις περιοχές του χώρου φαίνονται στο σχήμα 2: 

(Σχήμα 2)
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Το πεδίο αναφοράς δίνεται από τη σχέση:
Eref (ω) = t13 ∙ E0(ω) ∙ exp (i∙ω∙d/c)

Υποθέτοντας πως βρισκόμαστε σε περιβάλλον πολλαπλών ανακλάσεων, το πεδίο εντός του υλικού περιγράφεται από μία εξίσωση της μορφής:
Efilm (ω) = μ (t12, t13, r21, r23, δ (ω), α (ω)) ∙ Ε0 (ω)

όπου α(ω) είναι ο συντελεστής απορρόφησης του υλικού και δ(ω) η μεταβολή της φάσης του πεδίου που μεταδίδεται εντός του υλικού. Η τελευταία περιγράφεται από τη σχέση:
δ(ω) = n2(ω) ∙ ω ∙ d/c
όπου c η ταχύτητα του φωτός στο αντίστοιχο μέσο.

Σε αντιδιαστολή με τις συμβατικές φασματοσκοπικές μεθόδους, η DTDS εισάγει την έννοια του διαφορικού σήματος Ediff(ω) το οποίο ορίζεται βάσει της σχέσης:
Ediff (t) = Efilm (t) - Eref (t)
Αποδεικνύεται πως ισχύει η προσέγγιση:
Ediff (t)/Eref (t) ≈ (i∙ω∙d/c) [n2–1+ (n2- n1) (n2-n3)/ (n1+n3)] –

                        α(ω)∙d[1+(n2-n1)(n2-n3)/(n1+n3)
Υποθέτοντας υλικό πολύ μικρού πάχους, η απορρόφηση του κύματος μπορεί να θεωρηθεί μηδενική και έτσι ο δείκτης n2(ω) μπορεί να προκύψει άμεσα από τη τελευταία σχέση. Παρατηρώντας ξανά τη τελευταία σχέση καταλήγουμε σε τρία χρήσιμα συμπεράσματα:
· Η ποσότητα Ediff(ω) είναι ευθέως ανάλογη της ποσότητας Eref(ω).

· Το διάνυσμα της έντασης Ediff(ω) έχει διαφορά φάσης 180 μοιρών από το αντίστοιχο διάνυσμα έντασης Eref(ω).

· Ο δείκτης n2(ω) δίνεται από το πηλίκο |Ediff(ω)/Eref(ω)|.

Αντικαθιστώντας ως Α(ω) = (c/(ω∙d))|Ediff(ω)/Eref(ω)| έχουμε αντίστοιχα:
n2 (ω) = [(1 + Α (ω)) (n1 + n3) – n1∙n3)] 1/2 
και αν αντικαταστήσουμε n1 = n3 = 1 (θεωρώντας ότι το υλικό περιβάλλεται από αέρα) έχουμε τελικά:
n2 (ω) = [(1 + 2Α (ω)] ½
όπου φαίνεται καθαρά πως ο δείκτης n2(ω) εξαρτάται μόνο από τη μετρούμενη κατά την πειραματική διαδικασία ποσότητα Α(ω).

Αναλύοντας το επίπεδο θορύβου έχουμε:

γ = |ΔEdiff(ω)/ Ediff(ω)| + |ΔEref(ω)/ Eref(ω)| = γdiff(ω) + γref(ω)
όπου γdiff(ω) και γref(ω) είναι τα ποσοστά θορύβου που προέρχονται από τα μετρούμενα μεγέθη Ediff(ω) και Eref(ω) αντίστοιχα.
Σε μία μέθοδο TDS η ένταση Ediff(ω) δίνεται από τη διαφορά μεταξύ των εντάσεων Efilm(ω) και Eref(ω). Όταν όμως το υλικό είναι πολύ λεπτό, ισχύουν οι προσεγγίσεις

Ediff (ω) << Eref (ω) και ΔEdiff (ω) ≈ 1.414 ∙ ΔEref (ω)
οι οποίες οδηγούν στη σχέση:
γdiff(ω) >> γref(ω)

Μπορεί να αποδειχθεί πως ισχύει η σχέση

Ediff (ω) ≈ φ (ω) ∙|Eref (ω)|

όπου  φ(ω) = (n2(ω) – 1) ∙ ω ∙ d/c η φάση που εισάγει το υλικό στο κύμα που μεταδίδεται στο εσωτερικό του. Έτσι χρησιμοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις έχουμε:

γ ≈ γref(ω) ∙ [1.414/φ(ω) + 1]

Από τη παραπάνω σχέση διαπιστώνουμε πως όταν η μεταβολή της φάσης μειώνεται λόγω αντίστοιχης μείωσης του πάχους του υλικού, τότε το σφάλμα της μέτρησης αυξάνεται και μάλιστα κατά αντιστρόφως ανάλογο τρόπο ως προς τη μεταβολή της φάσης. Εφόσον όπως δείξαμε και παραπάνω η κύρια πηγή θορύβου προέρχεται από το διαφορικό σήμα Ediff(ω), ένας τρόπος εξάλειψης του θορύβου είναι η αύξηση του SNR του σήματος Ediff(ω).

Η διάταξη που χρησιμοποιείται για εφαρμογές DTDS μοιάζει αρκετά με ένα σύνηθες σύστημα παραγωγής και ανίχνευσης ακτινοβολίας THz και φαίνεται στο σχήμα 3.
(Σχήμα 3)
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Το laser της παραπάνω διάταξης παρέχει σειρά παλμών με ρυθμό επαναληψιμότητας 250 kHz, ο κάθε ένας από τους οποίους έχει κεντρικό μήκος κύματος 800 nm και διάρκεια 120 fs. Ο ηλεκτρο-οπτικός κρύσταλλος είναι κρύσταλλος ZnTe πάχους 2 mm και προσανατολισμένος κατά τους άξονες <110>. Μέρος της αρχικής ακτινοβολίας laser χρησιμοποιείται για την παραγωγή της ακτινοβολίας THz η οποία αφού ευθυγραμμιστεί και εστιαστεί με τη βοήθεια παραβολικών κατόπτρων, οδηγείται στην ανιχνευτική διάταξη. Σε αντίθεση όμως με μία κλασσική διάταξη παραγωγής και ανίχνευσης ακτινοβολίας THz, στη παραπάνω διάταξη δεν έχει χρησιμοποιηθεί μηχανικός κατατμητής (mechanical chopper), αλλά ένα γαλβανόμετρο το οποίο μετακινεί το εξεταζόμενο υλικό άλλοτε εντός και άλλοτε εκτός του πεδίου THz, εξαναγκάζοντάς το να εκτελεί ταλάντωση συχνότητας 16 Hz και πλάτους 5 mm. Τέλος, ένας ενισχυτής κλειδώματος φάσης χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του διαφορικού σήματος Ediff(ω), ενώ μέσα από τη διαδικασία της ηλεκτρο-οπτικής δειγματοληψίας, πραγματοποιείται σύμφωνη ανίχνευση της ακτινοβολίας THz. 

Κατά τη πραγματοποίηση πειραμάτων και οι δύο οι εντάσεις Ediff(ω) και Eref(ω) υπολογίζονται κάτω από τις ίδιες συνθήκες, με τη μόνη διαφορά πως όταν μετράται η ένταση Eref(ω) αντικαθίσταται το εξεταζόμενο δείγμα από ένα έλασμα αλουμινίου το οποίο εμποδίζει πλήρως τη μετάδοση της ακτινοβολίας THz. Το διαφορικό σήμα μειώνει το επίπεδο θορύβου και έτσι το SNR σε μία διαδικασία TDS είναι πολύ καλύτερο από το SNR της DTDS.
Βάσει πειραματικών μετρήσεων, αναφέρουμε τα παρακάτω συμπεράσματα:
· Με εφαρμογή των κλασσικών μεθόδων TDS είναι αδύνατον να υπολογιστεί η τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς υλικών με πάχος μικρότερο από μερικά μm, λόγω του ότι ακόμα και για μικρά επίπεδα του μεγέθους γref(ω), η τελική τιμή γ του θορύβου προκύπτει αρκετά μεγάλη.

· Με εφαρμογή κλασσικών μεθόδων TDS, ο θόρυβος γdiff(ω) δε μειώνεται με μεταβολή του δυναμικού εύρους του πεδίου αναφοράς Eref(ω). Το επίπεδο θορύβου που εισάγεται λόγω του πεδίου Ediff(ω) είναι πάντα μεγαλύτερο από τον αντίστοιχο θόρυβο που εισάγεται από το πεδίο Eref(ω) κατά ένα παράγοντα 1.414/φ(ω), ο οποίος για δείγματα μικρού πάχους είναι πάντα μεγαλύτερος από τη μονάδα. Αντίθετα, κατά την εφαρμογή της μεθόδου DTDS το επίπεδο θορύβου γdiff(ω) καταλήγει να είναι συγκρίσιμο με το επίπεδο θορύβου γref(ω), εφόσον η μέθοδος αξιοποιεί το μεγάλο δυναμικό εύρος του πεδίου στην επίτευξη καλύτερης τιμής SNR.

· Όσο μεγαλύτερο είναι το δυναμικό εύρος ενός συστήματος DTDS, τόσο μεγαλύτερο είναι και το παραγόμενο σήμα Ediff(ω), πράγμα το οποίο σημαίνει πως όσο μεγαλύτερο είναι το δυναμικό εύρος του συστήματος DTDS τόσο μικρότερο είναι το πάχος του εξεταζόμενου υλικού του οποίου μπορούμε να υπολογίσουμε τη διηλεκτρική σταθερά. 

· Ταυτόχρονα, σημαντικό ρόλο στο ελάχιστο πάχος υλικού που μπορούμε να επεξεργαστούμε, παίζει και η ομοιογένεια του εξεταζόμενου υλικού: όσο πιο ομογενές είναι το υλικό, τόσο μικρότερα πάχη του μπορούμε να αναλύσουμε.

· Με εφαρμογή της κλασσικής μεθόδου TDS, συναντάμε ιδιαίτερα προβλήματα όταν χρησιμοποιούμε χαμηλές συχνότητες, λόγω του ότι έχουμε μικρές μεταβολές στη φάση φ(ω) της ακτινοβολίας. Για παράδειγμα για συχνότητα 100 GHz και για πάχος υλικού 10 μm, η μεταβολή της φάσης είναι της τάξης μεγέθους του 1/600 του μήκους κύματος της ακτινοβολίας την οποία χρησιμοποιούμε, η οποία για να ανιχνευθεί θα πρέπει καταλήξουμε σε πολύ μικρό βήμα μέτρησης και άρα σε υπολογιστικές διαδικασίες πολύ απαιτούν μεγάλο χρόνο ολοκλήρωσης. Αυτό δε συμβαίνει με εφαρμογή της μεθόδου DTDS όπου το βήμα μέτρησης καθορίζεται μόνο από το κριτήριο δειγματοληψίας του Nyquist.
4.5 Απεικονιστική διάταξη τεχνολογίας THz με χρήση σύνθετων στοιχειοκεραιών τύπου phased-array.

Η μέθοδος της χρήσης μεταλλικών σχισμών για την αύξηση της χωρικής ανάλυσης σε διαδικασίες απεικόνισης (Aperture Synthesis-AS), είναι πολύ γνωστή εδώ και αρκετά χρόνια, ενώ τις τελευταίες δεκαετίες η χρήση AS παράλληλα με οπτικά τηλεσκόπια βελτίωσε σημαντικά τη μελέτη φαινόμενων της αστροφυσικής. Οι τεχνικές AS βασίζονται στη διαδικασία της αποσυνέλιξης πολλών διαφορετικών σκεδαζόμενων πεδίων. Όσον αφορά την απεικόνιση με χρήση ακτινοβολίας THz, ενώ μέχρι τα τελευταία χρόνια βασιζόμασταν κυρίως σε απλές μετρήσεις των μεταδιδόμενων και των ανακλώμενων πεδίων THz, στην παρακάτω μέθοδο θα χρησιμοποιηθεί διάταξη οπτικών κατόπτρων τα οποία όλα μαζί θα συμβάλλουν στο να δώσουν μία μοναδική εικόνα ενός αντικειμένου το οποίο φωτίζεται με ακτινοβολία THz. Στη μέθοδο αυτή λόγω του ότι χρησιμοποιείται μία πηγή κλειδώματος φάσης, οι εικόνες μπορούν να ληφθούν και να προστεθούν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Με τη μέθοδο αυτή επιτυγχάνεται αύξηση της ανάλυσης του ημιοπτικού (quasi-optic) απεικονιστικού συστήματος THz. 
Συνοπτικά η διάταξη που χρησιμοποιείται περιλαμβάνει μία πηγή THz η οποία φωτίζει το προς εξέταση αντικείμενο με μία ακολουθία transform-limited παλμών χρονικής διάρκειας μικρότερης από 1 ps και ένα δέκτη ο οποίος υπολογίζει τις χρονικά ανεξάρτητες τιμές του πεδίου που προέρχεται από ένα σφαιρικό κάτοπτρο διαμέτρου 150 mm και εστιακής απόστασης 305 mm. Η αύξηση της χωρικής ανάλυσης επιτυγχάνεται με σύμφωνη υπέρθεση δύο εικόνων του αντικειμένου που προέρχονται από τις αρχές της θεωρίας των στοιχειοκεραιών (phased-array principles. Αν και η παρακάτω διάταξη (σχήμα 4) έχει αναφερθεί και σε άλλες εφαρμογές, στη συγκεκριμένη υπάρχει ένα διαφοροποιητικό στοιχείο: το αντικείμενο έχει τη δυνατότητα να κινείται σε οποιοδήποτε σημείο του επιπέδου xy και του επιπέδου xy΄, το οποίο προέρχεται από το xy με περιστροφή του άξονα x (στην πραγματικότητα το αντικείμενο κάθε στιγμή ανήκει και στα δύο επίπεδα).
(Σχήμα 4)
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Τα δεδομένα τα οποία και λαμβάνουμε αφορούν τα πεδία E1(t, x, y) και E2(t, x, y΄) τα οποία μεταβάλλονται με το χρόνο και προέρχονται από την αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας THz με ένα συγκεκριμένο τμήμα του αντικειμένου στο δισδιάστατο χώρο. Η αύξηση της ανάλυσης στο κάθετο επίπεδο είναι ισοδύναμη με την αύξηση του ανοίγματος της περισσότερο περιοριστικής (για το σύστημα) μεταλλικής σχισμής, η οποία στο συγκεκριμένο παράδειγμα είναι το σφαιρικό κάτοπτρο (Real Spherical Mirror). Η αύξηση του ανοίγματος μπορεί να πραγματοποιηθεί με τους εξής τρόπους: 

· Mε το να χρησιμοποιήσουμε κάτοπτρο μεγαλύτερων διαστάσεων.

· Με τη τοποθέτηση ενός παρόμοιου κατόπτρου δίπλα στο πρώτο έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι συνθήκες της θεωρίας των στοιχειοκεραιών phased-array. 

· Όπως στη παραπάνω περίπτωση, αλλά με χρήση του ίδιου κατόπτρου δύο φορές, λαμβάνοντας εικόνες του ίδιου αντικειμένου με διαφορετικό ωστόσο προσανατολισμό.

Υιοθετώντας τη τρίτη μέθοδο παίρνουμε εικόνες του ίδιου αντικειμένου με δύο διαφορετικούς προσανατολισμούς. Τη πρώτη φορά η όψη του βρίσκεται στο επίπεδο xy και τη δεύτερη στο επίπεδο xy΄. Στη συνέχεια προσθέτουμε τα χαρακτηριστικά μεγέθη του πλάτους και της φάσης των πεδίων που αντιστοιχούν στις δύο αυτές εικόνες, λαμβάνοντας έτσι μία εικόνα με νέα χαρακτηριστικά. Αν και οι δύο εικόνες λαμβάνονται ξεχωριστά, έχουν κοινή φάση πράγμα το οποίο επιτυγχάνεται με υψηλό ρυθμό δειγματοληψίας. Αυτό εξηγεί και την άριστη χωρική ανάλυση κατά τον άξονα των z, η οποία εξαρτάται άμεσα από το εύρος ζώνης του παραπάνω συστήματος, τη σχετική διαφορά φάσης των εικόνων και όχι από το φαινόμενο της περίθλασης. Έχοντας το ίδιο σημείο αναφοράς του αντικειμένου για όλες τις ληφθείσες εικόνες, πετυχαίνουμε πλήρη επικάλυψη με μηδενική σχετική φάση ανάμεσα στα απεικονιζόμενα σημεία του αντικειμένου. Έτσι εφόσον τα σημεία της εικόνας έχουν υψηλό βαθμό συσχέτισης φάσης κατά τον άξονα των z, η μέθοδος είναι ακριβής για διαστήματα της τάξης του 1/30 του κεντρικού μήκους κύματος του παλμού THz που χρησιμοποιούμε.

Αν υποθέσουμε πως Ε1 και Ε2 είναι τα πεδιακά μεγέθη τα οποία περιγράφουν τα δεδομένα από δύο διαφορετικές εικόνες που προέρχονται από το xy και xy΄ επίπεδο αντίστοιχα και U1, U2 οι αντίστοιχες ενέργειες που περιγράφουν τις εικόνες αυτές, για την τελική εικόνα που προκύπτει από την υπέρθεση των δύο προηγούμενων θα ισχύει η σχέση:

U(x, y) = ∫ (E1 + E2)2dt = ∫ (E12 + E22 + 2E1E2) dt = U1(x, y) + U2(x, y) + U12(x, y).

Εφόσον το σύστημά μας υπολογίζει την χρονοεξαρτώμενη ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, είναι επιθυμητό να παρουσιάζεται γραφικά η υπέρθεση των πεδίων αυτών. Αυτό μπορεί εύκολα να πραγματοποιηθεί με διάφορες μεθόδους, όπως για παράδειγμα με παρουσίαση ξεχωριστά της μέγιστης τιμής των πεδίων E1(x, y) και E2(x, y) για κάθε ξεχωριστό σημείο (x, y) και στη συνέχεια παρουσίαση των σημείων που παρουσιάζουν ενισχυτική συμφωνία φάσης. Αν υποθέσουμε πως έχουμε δύο ηλεκτρικά πεδία ίδιας μορφής, των οποίων η χρονική διαφορά τους είναι ανάλογη του μεγέθους y και της γωνίας μεταξύ των επιπέδων xy και xy΄, αποδεικνύεται πως οι παλμοί αυτοί είναι περισσότερο συσχετισμένοι στο μέσο του χρονικού διαστήματος που παρεμβάλλεται μεταξύ τους. 

Έτσι κατά την εφαρμογή της παραπάνω μεθόδου, στη τελική εικόνα που προκύπτει από τη συμβολή των δύο αρχικών παρατηρούνται τα εξής: 

· Η ανάλυση κατά τον κατακόρυφο άξονα y αυξάνεται λόγω του ότι: (i) προστέθηκε επιπλέον κάτοπτρο που αυξάνει την ισοδύναμη διάσταση της σχισμής μόνο κατά τον άξονα αυτό, (ii) η ακτινοβόληση του δείγματος έγινε από την ίδια πηγή ακτινοβολίας THz και (iii) καθώς το αντικείμενο κινείται επάνω στα διάφορα επίπεδα, αλλάζει τη σχετική του απόσταση με τη πηγή και έτσι  εισάγεται επιπλέον ασυμφωνία φάσης ανάμεσα στις εικόνες, το οποίο καταλήγει σε μεγαλύτερη σχετική απόσταση μεταξύ των κατόπτρων και άρα μεγαλύτερα επίπεδα ανάλυσης. Συγκεκριμένα η ανάλυση αυξάνεται συνολικά τέσσερις φορές κατά το y άξονα.

· Εμφανίζονται δύο επιπλέον λοβοί στα διαγράμματα των πεδιακών εντάσεων E1, E2 λόγω της ιδιομορφίας που παρουσιάζει πλέον η σχισμή.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
Ξένοι όροι που υπάρχουν σε πολλά σημεία της  διπλωματικής εργασίας
Παρακάτω αναλύονται κάποιοι ξένοι όροι που χρησιμοποιούνται συχνά σε εφαρμογές ακτινοβολίας THz.
· Undulator: Χρησιμοποιείται συνήθως σαν είσοδος σε μεγαλύτερες διατάξεις, όπως στο synchrotron storage ring η οποία και χρησιμοποιείται στη φυσική υψηλών ενεργειών. Αποτελείται από ένα σύστημα μαγνητών, οι οποίοι σε σταθερή απόσταση λu αντιστρέφουν τη πολικότητά τους. Αν υποθέσουμε πως ένα ηλεκτρόνιο εισέρχεται στη διάταξη, τότε αυτό θα εκτελεί ταλάντωση και θα  ακτινοβολεί. Η ακτινοβολία αυτή έχει υψηλή ενέργεια και ανήκει σε στενό εύρος του φάσματος συχνοτήτων. Η χαρακτηριστική παράμετρος του Undulator είναι η ποσότητα

Κ=eBλu/((2π)mec)
όπου Β η ένταση του μαγνητικού πεδίου, e το στοιχειώδες φορτίο, me η μάζα του ηλεκτρονίου και c η ταχύτητα του φωτός. Για ένα τέτοιο στοιχείο με Ν περιόδους, η ένταση εξόδου μπορεί να είναι και κατά Ν2 φορές μεγαλύτερη σε σχέση με ένα απλό σύστημα μαγνήτη.
· Two-Photon Absorption (TPA): Πρόκειται για ένα φαινόμενο το οποίο συναντάται συχνά σε κρυσταλλικά πλέγματα, όπως αυτό του ZnTe. Με τον όρο TPA περιγράφουμε τη ταυτόχρονη απορρόφηση δύο φωτονίων, ίδιας ή διαφορετικής συχνότητας, από ένα μόριο το οποίο οδηγείται από τη θεμελιώδη ενεργειακή του κατάσταση σε μία διεγερμένη. Η διαφορά ενέργειας ανάμεσα στη διεγερμένη και τη θεμελιώδη κατάσταση του μορίου, είναι ίση με το άθροισμα των ενεργειών των απορροφούμενων φωτονίων. Το φαινόμενο TPA είναι κατά πολλές τάξεις μεγέθους ασθενέστερο από το φαινόμενο της γραμμικής απορρόφησης. Διαφέρει μάλιστα από το φαινόμενο της γραμμικής απορρόφησης στο ότι η ισχύς του φαινόμενου TPA είναι συνάρτηση του τετραγώνου της εντάσεως της ακτινοβολίας, που δίνει τα φωτόνια στο μόριο και στο ότι αποτελεί μία διαδικασία που ανήκει στη μη γραμμική οπτική.
· Quantum Cascade Laser (QCL): Είναι ένα laser από ημιαγωγούς που εκπέμπουν στο φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας μεταξύ mid και far ΙnfraRed. Βασίζονται στην εκπομπή ακτινοβολίας από μεταβάσεις ηλεκτρονίων εντός του επαναλαμβανόμενου πλέγματος του ημιαγωγού και όχι στη κλασσική μέθοδο επανασύνδεσης οπών και ηλεκτρονίων.
· (Quasi-)Phase Matching: Η έννοια της συμφωνίας φάσης χρησιμοποιείται στη παρούσα αναφορά για εφαρμογές της μη γραμμικής οπτικής. Σε μία τυπική αναπαράσταση ηλεκτρικού πεδίου, έχουμε την εξής σχέση

Ej (x, t)=ej (ωt-kx)
όπου k ο κυματάριθμος σε μία θέση χ. Η πόλωση δεύτερης τάξης δίνεται από τη σχέση

P2 (x, t) ~ E1 E2 ej(ω´t-(m1k1+m2k2)x) 
Βάσει της οποίας φαινόμενο συμβολής έχουμε μόνο όταν 
k´ =m1k1+m2k2.

Η Quasi-Phase Matching χρησιμοποιείται αντί μίας διάταξης κλειδώματος φάσης για να έχουμε πάντα θετική ροή ενέργειας από το παλμό διέγερσης σε ένα σήμα αλλά και σε αρμονικές συνιστώσες του σήματος αυτού.
· Lithium-Niobate (LiNbO3): Πρόκειται για μία ένωση άχρωμη και αδιάλυτη στο νερό, με σημείο τήξης τους 1257 βαθμούς Κελσίου. Η τριγωνική δομή του κρυστάλλου του, δε διαθέτει κάποιο άξονα  συμμετρίας ενώ στο υλικό αυτό έχουμε εμφάνιση φερροηλεκτρισμού, πιεζοηλεκτρικού φαινόμενου και μη γραμμικής οπτικής πόλωσης.
· Gallium-Arsenide (GaAs): Πρόκειται για ένα από τα πλέον  σημαντικά ημιαγώγιμα υλικά και χρησιμοποιείται ευρύτατα για τη κατασκευή μικροκυματικών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, διόδων, ηλιακών κυττάρων και άλλων στοιχείων. Το GaAs πλεονεκτεί έναντι του προκατόχου του πυριτίου (Si), διότι διαθέτει υψηλότερη τιμή κινητικότητας ηλεκτρονίων επιτρέποντας έτσι μεταβάσεις να πραγματοποιούνται με συχνότητες μεγαλύτερες από 250 GHz, διαθέτει υψηλότερη τάση διάσπασης και εισάγει λιγότερο θόρυβο στις διατάξεις που χρησιμοποιείται. Ακόμη εφόσον διαθέτει σταθερό ενεργειακό διάκενο μεταξύ ζώνης σθένους και αγωγιμότητας, παράγει ακτινοβολία σε κάθε ένωση μίας ελεύθερης οπής και ενός ελεύθερου  ηλεκτρονίου.
· Periodically Poled Lithium Niobate (PPLN): Είναι ένας κρύσταλλος που χρησιμοποιείται στη μη γραμμική οπτική για την επίτευξη quasi-phase matching. Το όρισμα του αναπτυσσόμενου φερροηλεκτρισμού έχει περίοδο από 5 έως 35 μm.  Οι μικρές περίοδοι εμφανίζονται για τη δημιουργία δευτέρων αρμονικών συνιστωσών, ενώ οι υψηλές για optical parametric oscillation, μια διαδικασία η οποία μετατρέπει μια συχνότητα σε δύο άλλες μικρότερες.
· Resonator: Πρόκειται για έναν γενικό όρο, ο οποίος αναφέρεται σε ένα σύστημα το οποίο συντονίζεται σε διακεκριμένες συχνότητες ή αλλιώς ταλαντώνεται με μεγαλύτερο πλάτος σε κάποιες συχνότητες από ότι σε κάποιες άλλες, συχνότητες οι οποίες ονομάζονται συχνότητες συντονισμού. Συχνά ο όρος αυτός αναφέρεται σε ένα σώμα το οποίο λόγω του ότι οι διαστάσεις του έχουν ακέραια τιμή κάποιου μήκους κύματος, το σώμα αυτό ταλαντώνεται όταν αλληλεπιδρά στο ίδιο περιβάλλον με αυτές τις συχνότητες.

· Optical rectification: Είναι μία μη γραμμική οπτική διαδικασία η οποία οδηγεί στην εμφάνιση σε ένα υλικό συνεχούς πόλωσης, όταν αυτό φωτίζεται από μία ακτινοβολία υψηλής εντάσεως. Για συνήθεις εντάσεις ακτινοβολίας αποτελεί ένα κατεξοχήν φαινόμενο δευτέρας τάξεως και μπορεί να χαρακτηριστεί ως αντίστροφο του ηλεκτρο-οπτικού φαινόμενου (EOR-Electro Optical Rectification). Κατά την άφιξη ενός ημιτονοειδούς πεδίου στο μη γραμμικό υλικό, έχουμε την εμφάνιση μίας DC-πόλωσης και σε αυτή την ιδιότητα βασίζεται και το όνομα του φαινόμενου. Αυτό που μας ενδιαφέρει ωστόσο είναι το ότι καθώς προσπίπτει πάνω σε ένα μη γραμμικό υλικό ένα ηλεκτρικό πεδίο με μορφή παλμού fs, η διαδικασία EOR οδηγεί στη παραγωγή μίας κρουστικής πόλωσης η οποία με τη σειρά της οδηγεί στη παραγωγή ακτινοβολίας THz.

· Scattering: Είναι μία γενική έννοια στο χώρο της φυσικής και περιγράφει την εκτροπή ακτινοβολίας ή και αντικειμένων από την αρχική τους διεύθυνση λόγω της μη ομοιομορφίας του μέσου στο οποίο και μεταδίδονται ή κινούνται. Η σκέδαση προκύπτει από τους νόμους διατήρησης ενέργειας και ορμής. Οι ανωμαλίες του μέσου διάδοσης, που ονομάζονται και σκεδαστές, μπορεί να είναι ανωμαλίες στο μοριακό πλέγμα, μεταβολές στη πυκνότητα και ξένα σωματίδια. Η σκέδαση ακτινοβολίας ονομάζεται και ηλεκτρομαγνητική σκέδαση και διακρίνεται στη ελαστική (όπως η σκέδαση Rayleigh και Mie) και την ανελαστική σκέδαση (όπως η σκέδαση Brillouin, Raman, X-ray και Compton).
· Diffraction:  Η περίθλαση αναφέρεται σε φαινόμενα στα οποία κύματα κατά τη διάδοσή τους, επηρεάζονται από εμπόδια που βρίσκονται στο οπτικό μονοπάτι τους. Αν και ο ορισμός αυτός αναφέρεται σε κύματα, αφορά και σωματίδια, αφού βάσει της κβαντομηχανικής θεωρίας σε κάθε σώμα αντιστοιχεί ένα μήκος κύματος. Η περίθλαση είναι έντονη στη περίπτωση όπου εμπόδιο και μήκος κύματος ακτινοβολίας έχουν συγκρίσιμο μέγεθος.
· Optical Parametric Oscillator: Πρόκειται για έναν παραμετρικό ταλαντωτή ο οποίος συντονίζεται σε οπτικές συχνότητες. Δέχεται σαν είσοδο ένα κύμα, έστω συχνότητας ω1, και το μετατρέπει σε δύο κύματα μικρότερης συχνότητας, έστω ω2 και ω3. Ισχύει η σχέση ω1=ω2+ω3. Για ιστορικούς λόγους, συνεχίζουμε μέχρι και σήμερα να ονομάζουμε τα παραγόμενα κύματα το ένα ως «σήμα» και το άλλο ως «άεργο». 
· Semiconductor laser: Ένα laser διόδου χρησιμοποιεί ως ενεργό μέσο έναν ημιαγωγό παρόμοιο με αυτόν που βρίσκεται σε μία δίοδο εκπομπής φωτός. Στη πιο κλασσική περίπτωση ένα τέτοιο laser χρησιμοποιεί μία επαφή p-n στην οποία και εγχύεται ηλεκτρικό ρεύμα. Οι προηγούμενες συσκευές αναφέρονται και ως injection laser diodes για να διακρίνονται από τις pumped laser diodes. 
· Οptical amplifier: Είναι μία συσκευή η οποία ενισχύει κατευθείαν ένα οπτικό σήμα το οποίο και εισέρχεται στην είσοδό της, χωρίς να χρειάζεται να το μετατρέψει αρχικά σε ηλεκτρικό σήμα. Ένας οπτικός ενισχυτής ισοδυναμεί με ένα laser χωρίς την παρουσία κοιλότητας ή αλλιώς με περιορισμένη την ανάδραση από τη κοιλότητά του. Η εκπομπή ακτινοβολίας με διέγερση στο υλικό του ενισχυτή είναι ο  μηχανισμός που προκαλεί την ενίσχυση στο σήμα εισόδου.
· Doped Fiber Amplifier: Είναι οπτικός ενισχυτής ο οποίος χρησιμοποιεί ως μέσο ενίσχυσης μία οπτική ίνα με προσμίξεις. Το προς ενίσχυση σήμα καθώς και ένα σήμα διέγερσης, πολυπλέκονται στην οπτική ίνα και το σήμα ενισχύεται μέσω αλληλεπίδρασης με τα ιόντα προσμίξεων. Ο πλέον ευρύτατα χρησιμοποιούμενος ενισχυτής αυτής της κατηγορίας είναι o Erbium-DFA, όπου ο πυρήνας της ίνας έχει προσμίξεις τύπου Er+3 στον οποίο και προσπίπτει laser με μήκος κύματος στα 980 nm ή 1480 nm, δίνοντας υψηλά κέρδη στη περιοχή 1550 nm. Η ενίσχυση επιτυγχάνεται με εκπομπή από διέγερση που συμβαίνει στα ιόντα των προσμίξεων στην οπτική ίνα. Η ακτινοβολία διέγερσης οδηγεί τα ιόντα προσμίξεων σε ανώτερη ενεργειακή κατάσταση και μετά τη πάροδο μικρού χρονικού διαστήματος, αυτά επιστρέφουν στη αρχική τους κατάσταση εκπέμποντας με τη σειρά τους ακτινοβολία. Το παράθυρο ενίσχυσης του ενισχυτή διευρύνεται καθώς τα ιόντα αυτά αλληλεπιδρούν με τα μόρια του γυαλιού της οπτικής ίνας. Η διεύρυνση αυτή μπορεί να είναι ομογενής, δηλαδή όλα τα ιόντα υφίστανται την ίδια αλληλεπίδραση με τα φωνόνια του γυαλιού, αλλά και μη ομογενής.
Παρακάτω δίνεται σχηματικά το παράδειγμα ενός DFA.
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· Ferroelectricity: Αποτελεί μία ιδιότητα ενός υλικού κατά την οποία εμφανίζει μία εσωτερική ηλεκτρική πόλωση, η διεύθυνση της οποίας μπορεί να μεταβληθεί ανάμεσα σε ισοδύναμες καταστάσεις με εφαρμογή ενός αντίστοιχου εξωτερικά επιβαλλόμενου ηλεκτρικού πεδίου. Είναι έννοια ανάλογη του φερρομαγνητισμού.
Τα εσωτερικά ηλεκτρικά δίπολα ενός φερροηλεκτρικού υλικού είναι από τη φύση τους στενά συνδεδεμένα μέσα στο πλέγμα του υλικού έτσι ώστε οτιδήποτε αλλάξει το φυσικό αυτό πλέγμα θα αλλάξει και τη συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται σε αυτά τα δίπολα και θα προκαλέσει την ροή ρεύματος εντός ή εκτός του υλικού χωρίς κατ’ ανάγκη να εφαρμόσουμε εξωτερικά κάποια τάση. Οι αλλαγές στο πλέγμα μπορούν να γίνουν είτε με την άσκηση μηχανικής δύναμης, είτε με την μεταβολή της θερμοκρασίας. Το φαινόμενο κατά το οποίο έχουμε δημιουργία ρεύματος με την επιβολή εξωτερικής δύναμης στο στοιχείο ονομάζεται πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, ενώ το αντίστοιχο φαινόμενο με μεταβολή της θερμοκρασίας ονομάζεται πυροηλεκτρικό. Ένα από τα περισσότερο σημαντικά φερροηλεκτρικά υλικά είναι το lead zirconate titanate (PZT) το οποίο είναι μία στερεά ένωση ανάμεσα στο φερροηλεκτρικό Τιτάνιο και το αντι-φερροηλεκτρικό Ζιρκόνιο. Διαφορετικές αναλογίες στις ενώσεις των υλικών αυτών οδηγούν σε διαφορετικές ιδιότητες και αντίστοιχα διαφορετικές χρήσεις πχ σε εφαρμογές που κάνουν χρήση του πιεζοηλεκτρικού φαινόμενου, απαιτείται ένωση με αναλογία 50/50 των δύο αυτών στοιχείων.
· Bolometer: Το βολόμετρο είναι μία διάταξη μέτρησης της ενέργειας που διαθέτει μία ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Αποτελείται από ένα τμήμα απορρόφησης της ακτινοβολίας το οποίο και συνδέεται μέσω μίας μονωτικής σύνδεσης με ένα τμήμα σταθερής θερμοκρασίας. Όταν απορροφάται κάποια ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, αυξάνεται και η θερμοκρασία του τελευταίου τμήματος του βολομέτρου και μάλιστα όσο μεγαλύτερη ενέργεια διαθέτει αυτή η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία τόσο μεγαλύτερη αύξηση της θερμοκρασίας έχουμε. Η θερμοκρασία μετράται με τη χρήση ενός θερμομέτρου, όπου σε πολλές υλοποιήσεις του βολομέτρου, βρίσκεται  στη μονάδα απορρόφησης ακτινοβολίας. Το βολόμετρο αποτελεί τη πιο ευαίσθητη διάταξη ανίχνευσης ακτινοβολιών με μήκη κύματος μικρότερα από 1 mm (sub-millimeter περιοχή) ακόμα και για πολύ μικρού φασματικού εύρους ακτινοβολίες.
· Kerr effect: Το φαινόμενο Kerr είναι ένα ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο τετραγωνικής μορφής (quadratic electro-optic effect-QEO) και περιγράφει τη μεταβολή του δείκτη διάθλασης ενός υλικού όταν αυτό βρίσκεται εντός ενός ηλεκτρικού πεδίου. Διαφέρει από το φαινόμενο Pockel στο ότι η μεταβολή του δείκτη διάθλασης του υλικού είναι ανάλογη του τετραγώνου της εντάσεως του ηλεκτρικού πεδίου ενώ αντίστοιχα στο φαινόμενο Pockel η μεταβολή του δείκτη διάθλασης είναι ευθέως ανάλογη του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου. Το φαινόμενο Kerr θεωρητικά εκδηλώνεται σε όλα τα υλικά σώματα, αλλά ορισμένου τύπου υγρά εμφανίζουν πολύ έντονα το φαινόμενο αυτό. Το φαινόμενο Kerr διακρίνεται στο ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο (ή DC φαινόμενο) και στο οπτικό (ή AC φαινόμενο) τα οποία και αναλύουμε παρακάτω.   
1. Το ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο Kerr ή αλλιώς το DC φαινόμενο Kerr, είναι μία ειδική περίπτωση του φαινόμενου Kerr κατά το οποίο το εφαρμοζόμενο πεδίο στα άκρα του υλικού που εξετάζουμε είναι σταθερό. Το υλικό τότε εμφανίζεται ως διπλοθλαστικό: εμφανίζει δύο διαφορετικούς δείκτες διάθλασης για την ακτινοβολία που προσπίπτει με πόλωση κάθετη ή παράλληλη στη διεύθυνση του εφαρμοζόμενου πεδίου. Η διαφορά στη τιμή του δείκτη διάθλασης για τις δύο περιπτώσεις της πόλωσης είναι Δn = λ ∙ Κ ∙ Ε2, όπου λ το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, Κ η σταθερά Kerr και Ε το πλάτος του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου. Έτσι το υλικό λειτουργεί ως κάτοπτρο στη περίπτωση που προσπίπτει πάνω του ακτινοβολία με πόλωση κάθετη στο εφαρμοζόμενο πεδίο. Στη περίπτωση που το υλικό αυτό τοποθετηθεί ανάμεσα σε δύο κάθετους γραμμικούς πολωτές, δεν επιτρέπει τη διάδοση καμίας ακτινοβολίας όταν το εφαρμοζόμενο πεδίο σε αυτό είναι μηδενικό, ενώ αντίστοιχα επιτρέπει τη διάδοση οποιασδήποτε ακτινοβολίας όταν σε αυτό εφαρμοστεί πεδίο μεγαλύτερης τιμής από μία συγκεκριμένη τιμή κατωφλίου. Μεγάλη τιμή της σταθεράς Kerr σημαίνει αντιστοίχως μικρή τιμή του πεδιακού κατωφλίου που αναφέραμε προηγουμένως. Κάποια πολικά υγρά όπως η νιτροβενζένιο, εμφανίζουν πολύ υψηλές τιμές της σταθεράς Kerr. Ένας στοιχειώδης όγκος γυαλιού που στο εσωτερικό του περικλείει κάποιο από αυτά τα υγρά, ονομάζεται κύτταρο Kerr (Kerr cell). Τέτοια κύτταρα Kerr χρησιμοποιούνται ευρύτατα στη διαμόρφωση ακτινοβολιών, εφόσον το φαινόμενο Kerr σε τέτοια κύτταρα αντιδρά ακαριαία στη μεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου στο χώρο που βρίσκεται αυτό. Η διαμόρφωση μπορεί να γίνει με τη παραπάνω διαδικασία σε συχνότητες της τάξης των 10 GHz. Θεωρητική προσέγγιση του φαινόμενου: Για ένα μη γραμμικό υλικό, το διάνυσμα της ηλεκτρικής πόλωσης του, εξαρτάται από την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε. Για παράδειγμα το i-οστό στοιχείο του διανύσματος P, δίνεται από τη παρακάτω εξίσωση:
Pi = ε0 ∙ [ ∑ Χij (1) ∙ Ej + ∑ Χijk(2)  ∙ Ej ∙ Ek + ∑ Χijkl(3) ∙ Ej ∙ Ek ∙ El +..]

i = (1, 2, 3).
Για ένα γραμμικό μέσο ο πρώτος όρος είναι πολύ μεγαλύτερος από τους άλλους και έτσι η πόλωση αυξάνει γραμμικά με την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Για υλικά όμως στα οποία εμφανίζεται έντονα το φαινόμενο Kerr, ο τρίτος όρος Χ(3) είναι ο υπερισχύον της παραπάνω εξίσωσης. Έστω πως στο χώρο υπάρχει ένα ηλεκτρικό πεδίο συχνότητας ω και πλάτους Εω, το οποίο προέρχεται από τη διάδοση μίας ακτινοβολίας και ένα εξωτερικό και σταθερό πεδίο Ε0. Τότε το συνολικό πεδίο δίνεται από τη σχέση E = Ε0 + Εω ∙ cos(ωt). Αν αντικαταστήσουμε τη τιμή αυτή της εντάσεως του ηλεκτρικού πεδίου στην εξίσωση της πόλωσης και παραλείψουμε όλους τους όρους εκτός του γραμμικού και αυτού που σχετίζεται με την επιτρεπτότητα Χ(3), τότε προκύπτει η πόλωση για το DC φαινόμενο Kerr η οποία είναι το άθροισμα της γραμμικής σχέσης μεταξύ πόλωσης-έντασης του ηλεκτρικού πεδίου ενός κύματος και του όρου που σχετίζεται με τη μη γραμμική επιτρεπτότητα Χ(3) (ο οποίος καταλήγει ανάλογος του τετραγώνου της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου).

Έτσι, αναφερόμενοι σε  υλικά που δεν εμφανίζουν κάποια συμμετρία, όπως για παράδειγμα είναι τα υγρά, παρατηρείται μία μεταβολή στο δείκτη διάθλασης τους κατά τη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου βάσει της σχέσης που αναφέραμε και προηγουμένως  (Δn = λ ∙ Κ ∙ Ε2). Η τιμή της σταθεράς Kerr διαφέρει από υλικό σε υλικό και κυμαίνεται από 9,4 ∙ 10-14 mV-2 για το νερό, έως τη τιμή 4,4 ∙ 10-12 mV-2 για το νιτροβενζένιο.
2. Το οπτικό φαινόμενο Kerr ή το AC φαινόμενο Kerr, εμφανίζεται όταν το εφαρμοζόμενο πεδίο προέρχεται από την ίδια την ακτινοβολία που προσπίπτει στο παρατηρούμενο υλικό. Αυτό προκαλεί μια διακύμανση στο δείκτη διάθλασης του υλικού η οποία είναι ανάλογη της έντασης της ακτινοβολίας στο υλικό αυτό. Το φαινόμενο αυτό προκαλεί και άλλα μη γραμμικά φαινόμενα που ανήκουν στο χώρο της οπτικής, το χαρακτηριστικότερο από τα οποία είναι η αυτοδιαμόρφωση φάσης. Το AC φαινόμενο Kerr είναι ιδιαίτερα έντονο όταν στο υλικό προσπίπτει ακτινοβολία πολύ υψηλής ισχύος, όπως για παράδειγμα μία ακτινοβολία laser. Θεωρητική προσέγγιση του φαινόμενου: Κατά το οπτικό ή AC φαινόμενο Kerr, η πρόσπτωση σε ένα μέσο μίας ισχυρής σε ένταση ακτινοβολίας, προκαλεί από μόνη της ένα φέρον ηλεκτρικό πεδίο (αυτό της διαμόρφωσης) και έτσι δεν είναι απαραίτητη η παρουσία άλλου  εξωτερικά επιβαλλόμενου πεδίου. Στη περίπτωση αυτή το συνολικό πεδίο δίνεται από τη σχέση: Εω ∙ cos(ωt), όπου Εω το πλάτος του προσπίπτοντος κύματος συχνότητας ω. Αντικαθιστώντας τη τιμή αυτή του πεδίου στην εξίσωση της πόλωσης και λαμβάνοντας υπ’ όψιν μόνο το παράγοντα που σχετίζεται με τη μη γραμμική επιτρεπτότητα Χ(3) έχουμε τη σχέση:                   P ≈ ε0 ∙ [(χ(1) + (3/4) ∙ χ(3) ∙ |Εω|3] ∙ Εω ∙ cos(ωt)
Από τη παραπάνω σχέση και από την εξίσωση n = (1 + x)1/2 του δείκτη διάθλασης, προκύπτει με ανάπτυγμα Taylor η γνωστή σχέση  n = n0 + n2 ∙ I. Στα περισσότερα υλικά ο δείκτης n2 είναι πολύ μικρός, για παράδειγμα 10-20 m2W-1 που είναι για το γυαλί. Ταυτόχρονα για την εκδήλωση του AC φαινόμενου Kerr είναι απαραίτητη  η ακτινοβόληση του μέσου με εντάσεις της τάξης του 1 GW cm-2 (τέτοιες εντάσεις ακτινοβολίας παράγουν συνήθως τα laser). Το AC φαινόμενο Kerr προκαλεί σε ένα μέσο τα φαινόμενα της  αυτοδιαμόρφωσης φάσης και της μετατόπισης του κεντρικού μήκους κύματος του παλμού που διαδίδεται στο εν λόγω μέσο. Το φαινόμενο αυτό μαζί με το φαινόμενο της διασποράς είναι υπεύθυνα για την εμφάνιση των σολιτονίων. Τέλος να αναφέρουμε πως η κατανομή της μεταβολής του δείκτη διάθλασης ενός μέσου το οποίο ακτινοβολείται με ακτινοβολία υψηλής εντάσεως, τείνει να έχει την ίδια κατανομή με τη προσπίπτουσα ακτινοβολία. Για παράδειγμα όταν στο δείγμα προσπέσει ένας παλμός μορφής Gauss, τότε η μεταβολή του δείκτη διάθλασης του μέσου έχει και αυτή Gaussian μορφή. Αυτό οδηγεί στο φαινόμενο της αυτοεστίασης του παλμού (self-focusing).
· Michelson interferometer: Αποτελεί τη πιο διαδεδομένη διάταξη σε εφαρμογές της οπτικής στις οποίες θέλουμε υπέρθεση διαφορετικών κυμάτων. Ένα επίπεδο που βρίσκεται στην οπτική διαδρομή μίας ακτινοβολίας χωρίζει ένα αρχικό κύμα σε δύο άλλα, τα οποία διαδίδονται σε ξεχωριστές διαδρομές, υφίστανται διαφορετικού είδους μετασχηματισμούς και στη συνέχεια συμβάλλουν δίνοντας ένα νέο κύμα. Οι διαφορετικές διαδρομές που ακολουθούν τα κύματα μπορεί να έχουν διαφορετικά μήκη ή να περιλαμβάνουν διαφορετικά μέσα διάδοσης, έτσι ώστε να δημιουργούν διαφορετικούς κροσσούς συμβολής σε ανιχνευτές. 

· Fabry-Perot interferometer: Σε εφαρμογές τις οπτικής το συμβολόμετρο Fabry-Perot αποτελείται από ένα διάφανο δίσκο με δύο ανακλαστικές επιφάνειες ή δύο παράλληλα και πλήρως ανακλαστικά κάτοπτρα. Το φάσμα μετάδοσης μίας τέτοιας διάταξης ως συνάρτηση του μήκους κύματος, εμφανίζει μέγιστα σε κάποιες συχνότητες συντονισμού. Αυτό το φαινόμενο συντονισμού είναι ανάλογο με το αντίστοιχο φαινόμενο σε διχρωικά φίλτρα. Τα διχρωικά φίλτρα αποτελούν πίνακες συνεχόμενων Fabry-Perot συμβολόμετρων και είναι σχεδιασμένα βάσει κοινών μαθηματικά διατυπωμένων συνθηκών λειτουργίας. Τέτοιες διατάξεις χρησιμοποιούνται ευρύτατα στις τηλεπικοινωνίες, στη κατασκευή laser και σε εφαρμογές φασματοσκοπίας για τον έλεγχο και τη μέτρηση μηκών κύματος ακτινοβολίας.
· Exciton model: Ο έννοια του Exciton, σχετίζεται με μία συγκεκριμένη κατάσταση ενός ηλεκτρονίου και ενός σωματίου το οποίο ονομάζεται οπή και συναντάται πολύ συχνά στις εφαρμογές μονωτών και ημιαγωγών. Αποτελεί στοιχειώδης κατάσταση διέγερσης ή ημισωμάτιο ενός στερεού σώματος. Για παράδειγμα, έστω πως ένα φωτόνιο εισέρχεται σε έναν ημιαγωγό και έχει ικανή ενέργεια για να απομακρύνει ένα ηλεκτρόνιο από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας. Τότε στη ζώνη σθένους θα έχουμε μία οπή και στη ζώνη αγωγιμότητας ένα ηλεκτρόνιο. Το exciton προέρχεται από την επανένωση ενός ηλεκτρονίου με μία οπή, έχοντας μικρότερη ενέργεια από τα ελεύθερα σωματίδια ηλεκτρονίου-οπής. Αν και η   κυματοσυνάρτηση της θεμελιώδους κατάστασης είναι όμοια με αυτή του Υδρογόνου, η ενέργεια δεσμού είναι πολύ μικρότερη σε σχέση με το Υδρογόνο λόγω της αντίστοιχης διαφοράς της ενεργού μάζας. 
· Phonon: Στη φυσική με τον όρο φωνόνιο εννοούμε μία ταλάντωση με κβαντισμένες παραμέτρους, η οποία και χαρακτηρίζει ένα κρυσταλλικό πλέγμα, όπως το ατομικό πλέγμα ενός στερεού. Η μελέτη των φωνονίων είναι πολύ σημαντική στη φυσική στερεάς κατάστασης, επειδή τα φωνόνια σχετίζονται άμεσα με τις φυσικές ιδιότητες των στερεών όπως η θερμική και η ηλεκτρική αγωγιμότητα. Σε υλικά μονωτών, τα φωνόνια σχετίζονται άμεσα με το μηχανισμό  μετάδοσης της θερμότητας. Τα φωνόνια έχουν ως ανάλογα στη κβαντομηχανική τις ταλαντώσεις, οι οποίες σε όρους κλασσικής μηχανικής ονομάζονται κανονικές ταλαντώσεις. Όπως γνωρίζουμε, οποιαδήποτε ταλάντωση μπορεί να θεωρηθεί ως υπέρθεση κανονικών ταλαντώσεων. Οι κανονικές ταλαντώσεις με τη σειρά τους, όταν τις αναλύουμε μέσω της κβαντομηχανικής σε φαινόμενα στα πλέγματα στερεών σωμάτων, είναι γνωστές ως φωνόνια.
· X-rays: Ονομάζονται και ακτίνες Röntgen. Είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με μήκος κύματος από 0,01 έως 10 nm. Χρησιμοποιούνται ευρύτατα σε εφαρμογές ραδιογραφίας και κρυσταλλογραφίας. Θεωρείται λόγω της υψηλής ενέργειάς της ως ιονίζουσα ακτινοβολία και ως επικίνδυνη για τους ζωντανούς ιστούς.
· IR-rays: Είναι το τμήμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που βρίσκεται αμέσως μετά την ορατή περιοχή σε μεγαλύτερα μήκη κύματος, δηλαδή έχει μήκη κύματος στη περιοχή 750 nm-1 mm. Σε αυτή τη περιοχή μηκών κύματος εκπέμπουν ακτινοβολία οι ζώντες οργανισμοί. Υπάρχουν πολλές εφαρμογές των IR-rays. Υπάρχουν στρατιωτικές εφαρμογές όπως ανίχνευση στόχων και συστήματα οράσεως σε έλλειψη φωτός. Χρησιμοποιούνται και στη καθημερινή μας ζωή όπως σε ασύρματες επικοινωνίες, στη φασματοσκοπία και στην αστρονομία.
· Microwaves: Είναι ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μήκη κύματος στη περιοχή 1-300 mm. Μικροκυματικές χαρακτηρίζονται συνήθως ως οι συσκευές και οι τεχνικές στις οποίες τα παραγόμενα σήματα έχουν παραπλήσια μεγέθη με τις διαστάσεις του υλικού εξοπλισμού. Πολλές φορές συγχέονται με τα ραδιοκύματα, όμως στη πραγματικότητα είναι ακτινοβολία μικρότερου μήκους κύματος. Στη σύγχρονη τεχνολογία οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται στα παθητικά κυκλωματικά στοιχειά, απομακρύνονται από τη χρήση μικροκυμάτων και λειτουργούν σε περιοχές ραδιοκυμάτων. Από την άλλη, τα φαινόμενα της σκέδασης, της περίθλασης της πόλωσης και της απορρόφησης που συμβαίνουν στις περιοχές του ορατού φωτός, είναι απαραίτητα εργαλεία για τη μελέτη της διάδοσης των μικροκυμάτων, αφού σε όλα αυτά τα φαινόμενα επικρατούν οι ίδιες εξισώσεις της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας.
· Lock-in Amplifier: Πρόκειται για έναν ενισχυτή ο οποίος λαμβάνει ένα διαμορφωμένο σήμα και εφόσον είναι γνωστή η περιβάλλουσα, απομονώνει το σήμα πληροφορίας ακόμα και όταν το περιβάλλον διάδοσης είναι αρκετά «θορυβώδες» (ακόμα και για τιμές SNR της τάξης -60 dB). Χαρακτηρίζεται ως ομόδυνος χρησιμοποιώντας ένα βαθυπερατό φίλτρο στενής ζώνης, ενώ σε συνδυασμό με ένα μίκτη συχνοτήτων μπορεί να μετατρέψει ένα σήμα εισόδου σε ένα ισοδύναμο σήμα χαμηλής συχνότητας (DC σήμα). 
· Dielectric Breakdown: Τα διηλεκτρικά υλικά χρησιμοποιούνται ευρέως ως μονωτικά μέσα μεταξύ των αγωγών που βρίσκονται σε διαφορετική τάση και αποτρέπουν τον ιονισμό του αέρα και τη δημιουργία ηλεκτρικών εκφορτίσεων μεταξύ των αγωγών. Η τάση όμως που ασκείται σε ένα διηλεκτρικό και επομένως και το πεδίο που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του δε μπορούν να αυξάνονται απεριόριστα. Μόλις η τάση φτάσει σε ένα επίπεδο τότε ανάμεσα στα ηλεκτρόδια αναπτύσσεται ένα μεγάλο ρεύμα. Το φαινόμενο αυτό είναι όμοιο με τη βραχυκύκλωση των πλακών ενός πυκνωτή και ονομάζεται διηλεκτρική διάσπαση.

· Golay cell: Ονομάζεται και ανιχνευτής Goley. Είναι ένας τύπος ανιχνευτή που χρησιμοποιείται κυρίως στη Φασματοσκοπία με χρήση Υπέρυθρης ακτινοβολίας. Αποτελείται από ένα μικρό μεταλλικό κύλινδρο που στο ένα άκρο του καταλήγει σε ένα μαύρο μεταλλικό πιάτο και στο άλλο άκρο σε ένα ελαστικό μεταλλικό διάφραγμα. Το εσωτερικό του κυλίνδρου περικλείει αέριο Ξένο. Όταν η υπέρυθρη ακτινοβολία προσπέσει πάνω στο μαύρο μεταλλικό πιάτο, αυξάνει τη θερμοκρασία του ίδιου και του αερίου του κυλίνδρου το οποίο στη συνέχεια προκαλεί την άσκηση πίεσης στο μεταλλικό διάφραγμα. Ταυτόχρονα φως από μία εξωτερική πηγή προσπίπτει στο παλλόμενο διάφραγμα το οποίο και το ανακλά προς τη κατεύθυνση ενός ευαίσθητου φωτοκύτταρου. Μετρώντας την ανακλώμενη δέσμη των ακτίνων στο φωτοκύτταρο μπορούμε με κατάλληλους μετασχηματισμούς να υπολογίσουμε την ακτινοβολία που αρχικά προσέπεσε στον ανιχνευτή Goley. Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα του ανιχνευτή Goley είναι ότι μπορεί να λειτουργεί αποδοτικά σε ένα μεγάλο κομμάτι του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Αποκρίνεται σχεδόν γραμμικά σε όλο το φάσμα συχνοτήτων που είναι κοντινά στην υπέρυθρη ακτινοβολία. Διαθέτει ακόμα μικρό χρόνο απόκρισης ο οποίος είναι της τάξης των 10 ms.
· Free Carrier Absorption: Η απορρόφηση ελευθέρων σωματιδίων περιγράφει τη διαδικασία απορρόφησης ενός μόνο σωματιδίου αλλά και τη απορρόφηση με τη μορφή ολικής συλλογής σωματιδίων. Η διαδικασία απορρόφησης ενός σωματιδίου, η οποία είναι γνωστή και ως απορρόφηση Drude, αφορά ένα μεγάλο κομμάτι του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και είναι το κυρίαρχο φαινόμενο απορρόφησης σε θερμοκρασία δωματίου. Αν και αντίστοιχης μορφής συνολική απορρόφηση ακτινοβολίας δε μελετάται σε τρισδιάστατα συστήματα λόγω της μη ικανοποίησης της αρχής διατήρησης της ορμής, σε δισδιάστατα συστήματα μπορεί να επιτευχθεί με σύζευξη σε ένα δισδιάστατο σύστημα εισάγοντας ένα επιπλέον ηλεκτρικό πεδίο.
· Autocorrelation: Κατά τη πραγματοποίηση διαφόρων πειραμάτων της οπτικής, πολλές διαδικασίες αυτοσυσχέτισης μπορούν να εμφανισθούν. Για παράδειγμα με τη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ενός ηλεκτρομαγνητικού πεδίου (η οποία δίνεται από τη σχέση               ΙM(τ) = ∫|E(t)+E(t-τ)|2dt) μας παρέχονται πληροφορίες για το φασματικό περιεχόμενο της αντίστοιχης ακτινοβολίας ενώ η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης ή αλλιώς η συμβολομετρική αυτοσυσχέτιση της εντάσεως ενός πολύ στενού παλμού (η οποία δίνεται από τη σχέση A(τ) = ∫|I(t)∙I(t-τ)|dt ), μας δίνει πληροφορίες για τη διάρκεια του παλμού αυτού. Η προηγούμενη διαδικασία μέτρησης της διάρκειας ενός παλμού είναι ιδιαίτερα δύσκολη με οπτοηλεκτρονικές μεθόδους διότι η απόκριση των φωτοδιόδων είναι στη καλύτερη περίπτωση της τάξης των 200 fs.
· Phased Array: Στη κυματική θεωρία, ο όρος phased array αναφέρεται σε μία συστοιχία κεραιών οι οποίες τροφοδοτούνται με σήματα διαφορετικής φάσης, έτσι ώστε το διάγραμμα ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας που σχηματίζεται να έχει το κύριο λοβό ακτινοβολίας της σε μία επιθυμητή διεύθυνση. Για ιστορικούς λόγους αναφέρουμε πως η πρώτη στοιχειοκεραία αυτής της μορφής σχεδιάστηκε στο Β΄ παγκόσμιο πόλεμο ώστε να βοήθιουνται αγγλικά αεροσκάφη να προσγειώνονται με ασφάλεια. Στοιχειοκεραίες στις οποίες τα στοιχεία τους είχαν διαφορετικές φάσεις χρησιμοποιήθηκαν γρήγορα και σε εφαρμογές ραντάρ και σε κεραίες ραδιοκυμάτων. Πρόσφατα ερευνητές σε θέματα ασφάλειας και άμυνας των Η.Π.Α. ανακοίνωσαν μία νέα στοιχειοκεραία δεκαέξι στοιχείων η οποία βρίσκεται σε ολοκληρωμένο κύκλωμα και αποστέλλει σήματα σε συχνότητες 50 GHz για στρατιωτικές εφαρμογές.
· Transform Limited Pulse: Η έννοια του transform limit ή Fourier limit ανήκει σε εφαρμογές της οπτικής που χρησιμοποιούν παλμούς υψηλής ταχύτητας και περιγράφει το όριο της χρονικής διάρκειας ενός παλμού ο οποίος έχει συγκεκριμένο φασματικό εύρος. Η συνθήκη ώστε ένας παλμός να είναι transform limited είναι να έχει τη μικρότερη δυνατή χρονική διάρκεια για ένα δεδομένο εύρος συχνοτήτων το οποίο καταλαμβάνει και να έχουμε μηδενικό φαινόμενο chirp. Αντίστροφα, αν ένας παλμός έχει συγκεκριμένη χρονική διάρκεια, τότε αναφέρεται ως transform limited στη περίπτωση όπου διαθέτει το μικρότερο δυνατό φασματικό εύρος. Η απαίτηση ένας παλμός να είναι transform limited είναι πολύ σημαντικός σε εφαρμογές επικοινωνιών σε οπτικές ίνες: ένας εκπομπός ο οποίος εκπέμπει παλμούς transform limited, μειώνει στο ελάχιστο το φαινόμενο της χρωματικής διασποράς του παλμού το οποίο λαμβάνει χώρα κατά τη διάδοσή του πάνω σε οπτικές ίνες, μεγιστοποιώντας έτσι την απόσταση που μπορεί να διανύσει ο παλμός αυτός. Πολλά laser κλειδώματος φάσης, ειδικά τα laser σολιτονίων, εκπέμπουν παλμούς πολύ κοντά στο όριο Fourier. Πολλά διαφορετικά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα κατά τη μετάδοση των παλμών σε ένα μέσο, όπως για παράδειγμα τα φαινόμενα της χρωματικής διασποράς και μη γραμμικές διαδικασίες Ν-τάξης, μπορούν να οδηγήσουν σε chirp και να οδηγήσουν έτσι σε διεύρυνση φασματική των παλμών. Οι παλμοί αυτοί μπορούν να γίνουν πάλι transform limited με μία αντιστροφή διαδικασία γνωστή ως αρνητική διασπορά (dispersion compensation).
· Johnson-Nyquist noise: Είναι ο ηλεκτρονικός θόρυβος που προέρχεται από την διαταραχή των ηλεκτρικών φορέων μέσα σε έναν αγωγό που βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας και η οποία δεν προέρχεται αναγκαστικά από την επιβολή κάποιας εξωτερικής τάσης. Ο θερμικός αυτός θόρυβος είναι κατά προσέγγιση λευκός θόρυβος, δηλαδή η ισχύς του είναι σχεδόν σταθερή για όλο το φάσμα συχνοτήτων. Επιπλέον το σήμα έχει κατά προσέγγιση Gaussian κατανομή έντασης.
· Faraday Effect: Το φαινόμενο Faraday ή αλλιώς το φαινόμενο περιστροφής κατά Faraday, είναι ένα μαγνητο-οπτικό φαινόμενο το οποίο οφείλεται στην αλληλεπίδραση μίας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και ενός μαγνητικού πεδίου που διαδίδονται μέσα σε ένα διηλεκτρικό υλικό. Βάσει της αλληλεπίδρασης αυτής, η στροφή που διαγράφει το διάνυσμα της πόλωσης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι ανάλογη της έντασης της συνιστώσας του μαγνητικού πεδίου που είναι παράλληλη με την διεύθυνση της εν λόγω ακτινοβολίας. Το φαινόμενο Faraday που ανακαλύφθηκε το 1845 από τον Michael Faraday, ήταν η πρώτη απόδειξη πως το φως είναι μία έννοια άμεσα συσχετισμένη με τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Αργότερα ο Clerk Maxwell διατύπωσε τη πλήρη ηλεκτρομαγνητική θεωρία. Το φαινόμενο αυτό είναι ιδιαίτερα έντονο σε διαφανή διηλεκτρικά υλικά, όταν αυτά βρίσκονται εντός ισχυρών μαγνητικών  πεδίων. Το φαινόμενο Faraday πηγάζει από το φαινόμενο  του φερρομαγνητικού συντονισμού. Ο φερρομαγνητικός συντονισμός προκαλεί το διαχωρισμό ενός κύματος σε δύο άλλα τα οποία συνεχίζουν να διαδίδονται με διαφορετικές ταχύτητες (φαινόμενο γνωστό ως circular birefringence). Οι δύο αυτές δέσμες φωτός, αν και  συνήθως επανενώνονται εντός του υλικού, λόγω της διαφορετικής ταχύτητας μετάδοσής τους προκαλούν ανύψωση φάσης των πεδιακών μεγεθών, η οποία εν τέλει προκαλεί τη περιστροφή της γραμμικής πόλωσης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Υπάρχουν αρκετές εφαρμογές του φαινόμενου περιστροφής κατά Faraday σε όργανα μέτρησης φυσικών μεγεθών, όπως για παράδειγμα είναι τα όργανα μέτρησης μαγνητικών πεδίων μακρινού πεδίου. Μία σύγχρονη εφαρμογή που χρησιμοποιεί το φαινόμενο Faraday αφορά τη μελέτη του κβαντικού αριθμού του spin σε ηλεκτρόνια ημιαγωγών. Η σχέση μεταξύ της στροφής της πόλωσης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και της πυκνότητας ροής του μαγνητικού πεδίου σε ένα διαμαγνητικό υλικό δίνεται από τη σχέση β = V∙B∙d όπου β είναι η γωνία περιστροφής σε ακτίνια, Β η πυκνότητα ροής του μαγνητικού πεδίου, d το τμήμα του μέσου στο οποίο αλληλεπιδρούν η ακτινοβολία και το μαγνητικό πεδίο και V η σταθερά Verdet του υλικού μετρούμενη σε rad/T∙m. H σταθερά αναλογίας V εξαρτάται από το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που μεταδίδεται στο υλικό και από τη θερμοκρασία. Σχηματικά τα μεγέθη που υπεισέρχονται στη προηγούμενη εξίσωση φαίνονται παρακάτω στο σχήμα. Έστω πως η σταθερά Verdet είναι θετική ποσότητα. Αν η ακτινοβολία διαδίδεται στη κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου τότε έχουμε αριστερή περιστροφή της πόλωσης και αντίστροφα, θα έχουμε δηλαδή δεξιά περιστροφή της πόλωσης όταν η ακτινοβολία διαδίδεται κατά την αντίθετη κατεύθυνση από αυτή που δείχνει το διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου. Άρα, σε περίπτωση ανάκλασης της ακτινοβολίας, η συνολική περιστροφή της πόλωσης διπλασιάζεται. Κάποια υλικά, όπως για παράδειγμα είναι το TGG (Terbium Gallium Garnet), εμφανίζουν πολύ υψηλή σταθερά Verdet και χρησιμοποιούνται ευρύτατα στη κατασκευή απομονωτών Faraday οι οποίοι έχουν ως κύριο χαρακτηριστικό τη μετάδοση φωτός μόνο κατά μία διεύθυνση (και όχι κατά την αντίθετη).
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· Molecular Beam Epitaxy (MBE): Η MBE αποτελεί μία από τις σημαντικότερες μεθόδους δημιουργίας και αποταμίευσης μονοκρυσταλλικών στοιχείων (single crystals). H διαδικασία αυτή απαιτεί απόλυτες συνθήκες εκκένωσης (πίεση της τάξης των 10-8 Pa) και βασίζεται στην πολύ αργή εναπόθεση της αρχικής ύλης που χρησιμοποιούμε, το οποίο έχει ως συνέπεια τη κρυσταλλική αύξηση του τελικά σχηματιζόμενου υλικού. Οι πολύ αργοί ρυθμοί πραγματοποίησης της διαδικασίας ωστόσο κάνουν ακόμα πιο επιτακτική την ικανοποίηση των συνθηκών εκκένωσης, λόγω του ότι μόνο έτσι επιτυγχάνεται χαμηλή συγκέντρωση προσμίξεων, συγκρίσιμη με της υπόλοιπες τεχνικές. Για παράδειγμα, η τεχνική MBE χρησιμοποιείται για τη κατασκευή του GaAs: τα υψηλής καθαρότητας στοιχεία Ga και As, θερμαίνονται ξεχωριστά σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες όπου και οδηγούνται σε εξάχνωση, στη συνέχεια συμπυκνώνονται σε ένα κοινό δισκίο όπου και αλληλεπιδρούν, δίνοντας έτσι ως τελικό παράγωγο το GaAs.
· Generation-Recombination (g-r) Noise: Η διαδικασία της δημιουργίας και επανασύνδεσης φορέων, είναι μία έννοια βασική για τη περιγραφή της συμπεριφοράς όλων των ημιαγώγιμων υλικών. Στους ημιαγωγούς δημιουργούνται ρεύματα, τα οποία προέρχονται από τη διαδικασία απελευθέρωσης φορτίων από τα άτομα, τα οποία έχουν ως αποτέλεσμα την εκδήλωση των μηχανισμών αγωγιμότητας στα υλικά, όπως για παράδειγμα είναι ο μηχανισμός διάχυσης. Ο μηχανισμός αυτός έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ελεύθερων δοτών και αποδεκτών τα οποία έχουν την ικανότητα να απορροφούν ρεύματα τα οποία διαδίδονται μέσα σε αυτά. Όμως λόγω των θερμικών φαινόμενων που παρατηρούνται στο κρυσταλλικό πλέγμα, τα ρεύματα αυτά ελευθερώνονται και πάλι στο χώρο μέσα σε μικρό χρονικό διάστημα. Το φαινόμενο αυτό είναι η συμβολή πολλών και διαφορετικών ανεξάρτητων φαινόμενων, κάθε ένα από τα οποία οδηγεί σε αυξομειώσεις των ελεύθερων ρευμάτων, η οποία ισοδυναμεί με αυξομειώσεις της αντίστασης του πλέγματος. Έτσι, αν εφαρμοστεί μία συνεχής τάση στο υλικό, η τάση αυτή λόγω της κυμαινόμενης αντίστασης θα παρουσιάσει και αυτή διακυμάνσεις. Ο g-r θόρυβος, έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: (i) δεν εμφανίζεται αν δεν υπάρχει συνεχές ρεύμα (ii) αν και εξαρτάται από τη τιμή του ρεύματος, δεν αποτελεί φαινόμενο άμεσα επαγόμενο από τα κινούμενα φορτία και (iii) είναι ιδιαίτερα αισθητός σε πολύ χαμηλές συχνότητες.
· Temporal Walk-off: Ο μη γραμμικός μετασχηματισμός συχνοτήτων εφαρμόζεται και με χρήση πολύ στενών παλμών, διότι οι παλμοί αυτοί εμφανίζουν πολύ υψηλή μέγιστη τιμή έντασης ακτινοβολίας, χωρίς να έχουν ταυτόχρονα μεγάλη τιμή μέσης έντασης. Ωστόσο το μήκος αλληλεπίδρασης μέσα σε ένα μη γραμμικό κρύσταλλο δεν μπορεί να είναι μεγάλο, λόγω του φαινόμενου walk-off: καθώς ο παλμός διαδίδεται μέσα στο μη γραμμικό υλικό, οι διαφορετικές φασματικές του συνιστώσες έχουν διαφορετική ταχύτητα ομάδας και έτσι χάνουν τη χωρική τους επικάλυψη μετά από κάποια απόσταση. Το φαινόμενο αυτό οδηγεί σε μείωση της απόδοσης μετατροπής και συνήθως οδηγεί σε τροποποίηση της μορφής των μεταδιδόμενων παλμών. Το φαινόμενο αυτό ωστόσο, οδήγησε και στη κατασκευή μη περιοδικά πολωμένων μη γραμμικών κρυστάλλων οι οποίοι επιτυγχάνουν συγκεκριμένες λειτουργίες, όπως για παράδειγμα στην αποδοτική μετατροπή στενών παλμών και το διαχωρισμό ενός παλμού σε περισσότερους. Υπάρχει και η περίπτωση σε ένα μη γραμμικό υλικό να μην εμφανίζεται έντονα το φαινόμενο της χρωματικής διασποράς, αλλά να εμφανίζεται έντονα το φαινόμενο walk-off. Αυτό συμβαίνει διότι το φαινόμενο της χρωματικής διασποράς εξαρτάται μόνο από τη κατανομή των ταχυτήτων ομάδας στο εύρος συχνοτήτων που καταλαμβάνει ο παλμός, ενώ το φαινόμενο walk-off αναφέρεται και στην ασυμφωνία της ταχύτητας ομάδας που μπορεί να παρουσιάζουν μακρινές περιοχές του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος.
· Thermal lensing: Ειδικά σε εφαρμογές laser υψηλής ισχύος η θέρμανση του μέσου ενίσχυσης, όπως για παράδειγμα είναι ο κρύσταλλος του laser, προκαλεί το φαινόμενο thermal lens το οποίο οφείλει την εμφάνισή του σε δύο μηχανισμούς: (α) Το μέσο εμφανίζει υψηλότερη θερμοκρασία κατά τον άξονα της ακτινοβολίας και έτσι ο δείκτης διάθλασης εμφανίζει διακυμάνσεις σε διαφορετικά σημεία του μέσου και (β) Διακυμάνσεις του δείκτη διάθλασης του μέσου που οφείλονται στην άσκηση μηχανικών δυνάμεων λόγω της προαναφερθείσας διαφοράς θερμοκρασίας που εμφανίζεται. Αν υποθέσουμε ένα μέσο ενίσχυσης στο οποίο έχουμε ομοιόμορφη ακτινοβόληση και ακτινικά μεταδιδόμενη ροή θερμότητας, θα έχουμε εμφάνιση φαινόμενου thermal lens με ισχύ f-1=(Pheat ∙ ∂n/∂T)/(2∙κ∙A) όπου Pheat είναι η εκλυόμενη ενέργεια, Α είναι η ακτινοβολούμενη επιφάνεια, ∂n/∂T ο ρυθμός μεταβολής του δείκτη διάθλασης σε σχέση με τη θερμοκρασία και κ η θερμική αγωγιμότητα του μέσου. Από τη παραπάνω εξίσωση μπορούμε να συμπεράνουμε πως μειώνοντας τη τιμή του κλάσματος (∂n/∂T)/κ, μειώνουμε και την ισχύ του φαινόμενου thermal lens. Μερικά υλικά, όπως για παράδειγμα είναι ο κρύσταλλος Ba(NO3)2, εμφανίζουν αρνητική τιμή στη ποσότητα ∂n/∂T, το οποίο συνδυαζόμενο με μικρή τιμή του κ, οδηγεί σε ισχυρή απόκλιση (defocusing) της ακτινοβολίας. Η μείωση του φαινόμενου, μπορεί να επιτευχθεί και με χρήση μονάδων laser διαφορετικής γεωμετρίας, όπως είναι τα laser λεπτού δίσκου, ή ακόμα και με χρήση διάφανων υλικών διάχυσης της θερμότητας τα οποία συνήθως κατασκευάζονται από διαμάντι. Αναφορικά με την εκδήλωση του φαινόμενου σε μονάδες laser, η μονάδα συντονισμού παίζει σημαντικό ρόλο στο αν το φαινόμενο τελικά θα έχει σημαντική επίδραση στη ποιότητα της ακτινοβολίας του laser. Σημαντικές βελτιώσεις μπορούν να γίνουν και αναφέρονται επιγραμματικά παρακάτω: 1. Χρησιμοποιώντας ένα μέσο ενίσχυσης το οποίο έχει μικρές απώλειες ισχύος και υψηλό συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας. 2. Ψύξη της μονάδας ενίσχυσης σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες. 3. Με κατάλληλη ρύθμιση της γεωμετρίας του laser και της μορφής των παλμών ακτινοβόλησης. 4. Χρησιμοποιώντας κατάλληλη διάταξη κυματοδηγών, οι οποίοι δεν επηρεάζονται από το εν λόγω φαινόμενο.
· Coherent source: Μία σύμφωνη πηγή, είναι αυτή η οποία παράγει κύματα τα οποία έχουν τις εξής ιδιότητες: 1. Έχουν το ίδιο μήκος κύματος ή πολύ κοντινά μήκη κύματος τα οποία διαφέρουν λιγότερο από 1 nm. 2. Έχουν την ίδια κατεύθυνση στο χώρο κατά τη διάδοσή τους και 3. Εμφανίζουν την ίδια φάση. Τα laser είναι οι κατ’ εξοχήν χρησιμοποιούμενες διατάξεις παραγωγής σύμφωνης ακτινοβολίας. Η συμφωνία αναφέρεται ως χωρική, όταν τα κύματα που βρίσκονται στο μέτωπο και στην ουρά της ακτινοβολίας είναι σύμφωνα και ως χρονική, όταν δύο κύματα ενός laser είναι σύμφωνα την ίδια χρονική στιγμή.
· Vibrational and Rotational modes: Αν και ένα άτομο μπορεί να απορροφήσει (εκλύσει) φωτόνια συγκεκριμένης ενέργειας και να μεταβεί σε μία διεγερμένη (κατώτερη) ηλεκτρονική ενεργειακή κατάσταση, τα μόρια μπορούν να απορροφήσουν ενέργεια και να μεταβούν σε άλλες ηλεκτρονικές (electronic), δονητικές (vibration) και περιστροφικές (rotational) καταστάσεις. Συνήθως ανάμεσα σε δύο  δεδομένες ηλεκτρονικές καταστάσεις, υπάρχουν αρκετές άλλες δονητικές και αντίστοιχα, ανάμεσα σε δύο διαδοχικές δονητικές καταστάσεις, πολλές περιστροφικές. Όλες αυτές οι καταστάσεις αντιστοιχούν σε κβαντισμένα μεγέθη ενέργειας. Παρακάτω δίνεται ένα σχήμα που περιγράφει όσα προαναφέρθηκαν.
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