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ПРО ЗАСТОСУВАННЯ ТЕРАГЕРЦЕВОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ В РІЗНИХ ГАЛУЗЯХ 
НАУКИ ТА ТЕХНІКИ

Предмет і мета роботи. Терагерцевий (ТГц) діапазон має низку специфічних властивостей, які роблять його при-
вабливим для фундаментальних і прикладних досліджень у галузі астрофізики, радіолокації, для розроблення систем 
безпеки, дослідження властивостей плазми, спектроскопії газів, у біології та медицині. Унаслідок малої енергії квантів 
терагерцеве випромінювання безпечне для живих організмів і може бути використане для виявлення патології та 
сторонніх утворень. У цьому діапазоні знаходяться лінії обертальних переходів молекул, у тому числі органічних, 
що відкриває можливості їх дослідження та селективного на них впливу. Широкосмугові когерентні імпульси цього 
випромінювання застосовують для визначення характерних спектральних особливостей різних молекул, покладеного 
в основу методів виявлення та ідентифікації небезпечних хімічних речовин і оцінки якості харчових та сільськогоспо-
дарських продуктів.

Методи та методологія. Наводяться параметри приймальних пристроїв та чутливих елементів для виявлення 
та реєстрації випромінювання, у тому числі для створення приймальних пристроїв матричного типу для систем ра-
діобачення. У роботі коротко описуються результати досліджень, виконаних авторами зі створення джерел випро-
мінювання, та наводиться інформація, яка відображає стан та розвиток техніки ТГц-діапазону. Метою цієї роботи 
є визначення особливостей застосування ТГц-випромінювання у різних галузях науки і техніки, а також  у біологічних 
дослідженнях та медицині.

Результати. Прогрес у розвитку техніки ТГц-випромінювання залежить від розроблення простих та дешевих 
напівпровідникових джерел та приймачів у цьому діапазоні частот. Проблема створення високостабільних та коге-
рентних джерел випромінювання ТГц-діапазону вирішується авторами з використанням радіоімпульсного перетво-
рення частоти високої кратності на кремнієвих лавинно-пролітних структурах. Висока ефективність множення 
частоти таких приладів визначається, в основному, механізмом посилення в межах імпульсу струму через струк-
туру діода та фазовою синхронізацією НВЧ-коливань гармоніками періодичної послідовності імпульсів струму. Для 
зменшення втрат у конструкціях джерел випромінювання їх коливальна система, яка містить напівпровідниковий 
активний елемент, створюється з використанням радіальних ліній відкритого типу.

Висновки. У роботі показано, що подальший розвиток техніки ТГц-діапазону залежить насамперед від розроблен-
ня джерел випромінювання і приймачів з поліпшеними характеристиками. Зокрема розроблені генератори і помножу-
вачі частоти на лавинно-пролітних діодах у діапазоні частот 100…350 ГГц з потужністю 10…30 Вт.

Ключові слова: генератор, приймач, помножувач частоти, радіобачення, субміліметровий діапазон, терагерцевий 
діапазон, чутливий елемент.
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Вступ
В основі традиційної НВЧ-електроніки лежить 
класична теорія електромагнетизму і теорія пе-
ренесення, що описує електрон-дірчасту взаємо-
дію, яка виникає в результаті випромінювання. 
В основі фотоніки лежать принципи взаємодії 
випромінювання і матерії. Такий дуалізм перед-
бачає використання в терагерцевому (ТГц) діа-
пазоні гібридних пристроїв обробки сигналів, 
побудованих на поєднанні класичних і квантово-
механічних принципів.

Проблема ТГц-діапазону полягає в тому, що ви-
хідна потужність мікрохвильових електронних 
приладів обернено пропорційна квадрату час-
тоти, а вихідна потужність оптичних квантових 
приладів прямо пропорційна квадрату частоти. 
Ці дві залежності перетинаються на ділянці час-
тот в області 1 ТГц, утворюючи так звану щілину, 
або «терагерцевий провал», в якому потужність 
джерел випромінювання мінімальна. У роботі [1] 
обговорюються причини утворення «терагерце-
вого провалу» і методи його усунення. Розгляда-
ються також властивості мікрохвиль терагерце-
вого діапазону та особливості їхньої взаємодії з 
речовиною [2, 3].

Очевидні переваги ТГц-діапазону:
— відсутність іонізуючого впливу;
— велика інформаційна ємність;
— здатність проникати через непрозорі об’єкти;
— можливість високоспрямоване випроміню-

вання.
Ці та багато інших переваг зумовили бурхливий 

розвиток техніки цього діапазону в усьому світі. 
Вони визначили і привабливість практичного за-
стосування хвиль ТГц-діапазону для створення 
високошвидкісних ліній зв’язку, високоточних 
РЛС, систем отримання зображень з високою 
роздільною здатністю, пристроїв дистанційної 
ідентифікації хімічних речовин тощо.

Необхідно зазначити, що до ТГц-діапазону на-
лежить основна частина реліктового випроміню-
вання, відкритого в середині 1960-х років. Це ши-
рокосмугове випромінювання з максимальною 
амплітудою на довжині хвилі     1  мм виник-
ло приблизно 3 мільярди років тому, і припус-
кають, що воно вплинуло на формування живої 
матерії та еволюцію життя на Землі. За допомо-
гою радіотелескопів, які працюють у цьому діа-
пазоні, є можливість одержати нову інформацію 

про далекі небесні тіла і вивчити динаміку ство-
рення та розвитку всесвіту.

У цій роботі представлено актуальні проблеми 
використання електромагнітних хвиль ТГц-діа-
пазону в різних галузях науки і техніки. Розгляну-
то створення низки активних приладів для гене-
рації та реєстрації ТГц-випромінювання, а також 
інші компоненти електронної техніки. Мета цієї 
роботи полягає в приверненні уваги розробників 
високочастотної техніки до можливостей ТГц-ді-
апазону. На превеликий жаль, сьогодні практич-
ні результати в галузі створення джерел випро-
мінювання та їх застосування в цьому діапазоні 
отримані за кордоном. В Україні працюють кіль-
ка нечисленних колективів, активність яких зни-
зилася з відомих причин, пов’язаних зі збройною 
агресією РФ проти України.

1. Активні випромінювальні 
прилади в ТГц-діапазоні
Розвиток і впровадження в ТГц-діапазоні систем 
і приладів різного призначення перебуває в пря-
мій залежності від успіхів у галузі електроніки 
НВЧ і фотоніки. Активні прилади ТГц-діапазону 
можна умовно розділити на дві групи: джерела 
випромінювання і приймачі. 

Джерела випромінювання поділяють на ва-
куумні лампи, твердотільні пристрої, а також ла-
зерні та фотонні джерела.

В галузі твердотільної електроніки ТГц-діа-
пазону нині спостерігається швидкий прогрес у 
створенні більш ефективних і дешевих джерел 
випромінювання. З цією метою створюються бі-
полярні транзистори на гетеропереходах, тран-
зистори з високою рухливістю електронів. Ак-
тивно створюються пристрої на базі частотних 
помножувачів на діодах Шотткі на основі GaAs. 
Успіхи в розвитку технології виготовлення таких 
помножувачів дали змогу виготовляти пристрої 
з вихідними потужностями до кількох сотень 
мікроват на частотах до 2.7 ТГц [4, 5]. 

Одним із перспективних джерел випроміню-
вання ТГц-діапазону, на наш погляд, є генерато-
ри і помножувачі частоти на лавинно-пролітних 
діодах (ЛПД). Вони мають малі габарити, низько-
вольтне живлення, невисоку вартість, нескладні 
у виробництві і забезпечують когерентне випро-
мінювання потужністю у десятки міліват [6]. 
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З метою зменшення втрат коливальну систе-
му, що містить напівпровідниковий активний 
елемент для джерела випромінювання, доцільно 
створювати на відкритому резонаторі радіально-
го типу. Конструкцію генератора (90…180  ГГц), 
виконаного на базі хвилеводів з площею перерізу 
2.4  1.2 мм або 1.6  0.8 мм, а також його схему 
та еквівалентну схему представлено на рис. 1, 2, 
відповідно.

Схема генератора на ЛПД містить хвилевідний 
канал  1, резонатор радіального типу  2, ЛПД  3, 
радіальний фільтр 4, навантаження, що погли-
нає 5, штир живлення 6, короткозамикаючий 
поршень  7. У центрі під кришкою резонатора 
встановлено структуру ЛПД з імпедансом Zd. 
Величина і характер імпедансу радіальної лінії, 
що приводиться до клем увімкнення діодної схе-
ми (рис. 3), визначаються виразом

Zвх  –j xрл  377 cot( , ),
2

hj x y
r 

 

де cot( , )x y  — радіальний котангенс; 0
2 ,x r 

 2 ;y r    — довжина хвилі;  — діелектрична 
проникність втулки; r — зовнішній радіус втулки; 
r0 — внутрішній радіус втулки. 

Як діелектричну втулку застосовано промис-
лове годинникове каміння рубіна, що має малі 
розміри, малі втрати та    9. Металізація тор-
цевих поверхонь втулок вакуумним напиленням 
дає змогу виконати їх монтаж на тепловідводі 
методом термокомпресії.

Створення напівпровідникових пристроїв, що 
генерують електромагнітні коливання, завжди 

пов’язане з необхідністю розв’язання задачі сто-
совно ефективного відведення тепла від актив-
ного елемента, оскільки ця вимога визначає його 
довговічність та енергетичні характеристики. 
Максимальна потужність P, яку здатен розсіюва-
ти ЛПД, визначається виразом

P  (Tmax – T0) / RT,

де Tmax — максимальна температура p–n-пере-
ходу; T0 — температура довкілля (тепловідводу); 
RT — тепловий опір діода.

а б
Рис. 1. Генератор на ЛПД із радіальним резонатором (діапазон частот 90…180 ГГц): а — загальний вигляд; б — схема 
конструкції 

Рис. 2. Еквівалентна схема генератора з радіальним ре-
зонатором: КЗ — короткозамикаючий поршень; l — дов-
жина радіальної лінії; L — довжина переміщення порш-
ня; Xc — індуктивність штиря живлення; a, a1 — клеми 
включення активного елемента; b, b1 — клеми включення 
радіальної лінії до структури активного елемента; Zвх — 
імпеданс радіальної лінії; Zb — імпеданс хвилеводу: Zd — 
імпеданс радіальної лінії



54 ISSN 1027-9636. Radio Physics and Radio Astronomy. Vol. 30, No. 1, 2025

М.Ф. Карушкін, В.П. Рукин

прямок, що залишився, — примусове охолоджен-
ня генераторів до низьких температур — дає змо-
гу досягти мети.

У цій роботі представлено результати дослі-
джень охолоджуваних генераторів у короткохви-
льовій  частині міліметрового діапазону довжин 
хвиль в інтервалі температур 300…77  К. Кон-
струкцію генератора на основі хвилевідно-коак-
сіальної схеми з хвилевідним каналом, площа пе-
рерізу якого становить 0.8  1.6 мм, представлено 
на рис. 2. Діапазон частот генерації 90…180 ГГц . 

Двопролітні кремнієві структури p–p–n–n-
типу з напругою Uпр    12.0…12.8  В монтува-
лися в рубінові втулки із зовнішнім діаметром 
d   0.4  мм. Передпробійна ємність діода в кор-
пусі становила Спр  0.3…0.35 пФ; диференціаль-
ний опір на прямій гілці вольтамперної харак-
теристики (ВАХ) Rдиф    0.6 Ом; тепловий опір 
RT на ділянці «p–n-перехід — корпус» за умови 
Т  300 К дорівнював приблизно 60 град/Вт. Гене-
ратор поміщали в посудину Дьюара з рідким азо-
том без вакуумізації. Зниження робочої темпе-
ратури навколишнього середовища призводило 
до зміни ВАХ і зменшення напруги пробою Uпр 
діода. Хід залежності Uпр   ƒ(Т) визначався ха-
рактером взаємодії носіїв струму з кристалічною 
ґраткою структури діода (рис. 4). Зі зниженням 
температури зростала швидкість насичення но-
сіїв VS , що призводило до збільшення середньої 
кінетичної енергії електронів. Результати зміни 
рівня вихідної потужності генератора Р залеж-
но від величини постійного струму живлення I 
представлені на рис. 5.

Вивчення впливу охолодження діодів на час-
тоту НВЧ-коливань дало змогу виявити деякі за-
кономірності. При зниженні температури від 300 
до 77 К спостерігається монотонне зростання 
частоти генерації приблизно на 10 %. Основний 
внесок у цей процес роблять збільшення швид-
кості насичення носіїв VS і зміна реактивної про-
відності діода. Під впливом цих чинників зона 
генерації НВЧ-потужності зміщується в область 
більш високих частот у режимі заданого струму. 
За великих рівнів струму, які досягаються зав-
дяки охолодженню тепловідводу рідким азотом, 
зона генерованих частот дещо розширюється, а 
рівень НВЧ-потужності в смузі частот зростає 
в 5—10 разів. Слід зазначити, що розроблені ге-
нератори на ЛПД (ГЛПД) зберігають високий 

Рис. 3. Конструкція корпусованого ЛПД з використан-
ням рубінової втулки: 1 — структура ЛПД;  2 — рубінова 
втулка; 3 — тепловідвід; 4 — верхній електрод; 5 — золота 
пластина

Збільшення вхідної потужності постійного 
струму P можна досягнути трьома шляхами: збіль-
шенням Tmax, зменшенням R і охолодженням ге-
нератора, тобто зниженням T0. Збільшення тем-
ператури переходу Tmax може бути реалізоване 
шляхом використання широкозонних напівпро-
відників, таких як фосфід галію або нітрид галію. 
Зазвичай збільшення потужності електрожив-
лення досягають завдяки зменшенню RТ, що до-
сягається технологічними методами і застосу-
ванням алмазних тепловідводів, але можливості 
цього підходу наразі практично вичерпані. На-

Рис. 4. Залежність напруги пробою Uпр від темпера-
тури Т
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ступінь надійності. Генератори працюють із чис-
ленними циклами охолодження-нагрівання; при 
цьому явищ, пов’язаних із деградацією корпусо-
ваних діодів, виявлено не було. Ця властивість у 
поєднанні з температурною стабільністю частоти 
діода за низьких температур розширює межі за-
стосування ГЛПД у ТГц-діапазоні довжин хвиль.

Проблему створення високостабільних ко-
герентних джерел у ТГц-діапазоні може бути 
розв’язано шляхом застосування структур ЛПД 
у пристроях перетворення частоти низькочас-
тотних сигналів. Відомо, що в режимі такого пе-
ретворення цих пристроїв забезпечується рівень 
НВЧ-потужності вихідного сигналу на N-гармо-
ніці: Pвих 1/ N.

Проведені дослідження показують, що висо-
ка ефективність множення частоти на ЛПД ви-
значається здебільшого механізмом посилення 
в межах тривалості імпульсу струму через діод і 
фазовою синхронізацією цих НВЧ-коливань гар-
моніками періодичної послідовності імпульсів 
струму. Такий механізм ефективного множення 
може бути застосовний до різних приладів НВЧ 
[7]. Аналіз радіоімпульсного перетворення час-
тоти на ЛПД визначає можливість збільшення 
ефективності за рахунок розширення часового 
наростання амплітуди сигналу в межах трива-
лості імпульсу струму [8]. Цей розгляд дає змо-
гу також знайти навантажувальну характеристи-
ку помножувача частоти на ЛПД і визначити 
оптимальний опір навантаження, приведений до 
клем напівпровідникової структури. Уявлення 
про роботу ЛПД у режимі множення частоти дає 
його дослідження в самоузгодженому режимі. У 
нашому випадку такі дослідження проводилися 
в припущенні, що на ЛПД подають напругу змі-
щення і задану напругу низької частоти, а наван-
таженням є паралельний контур, налаштований 
на високу частоту.

Аналіз роботи активного помножувача часто-
ти на ЛПД високої кратності дає змогу зробити 
такі висновки:

— ефективне множення частоти досягається 
при реалізації резонансу високочастотного кола 
ЛПД. При цьому необхідно забезпечити умову 
резонансу Xd   1/ (0Ck) і вивести область ла-
винного резонансу з робочої смуги частот;

— параметри високочастотного кола доцільно 
обирати такими, за яких його добротність буде 

мінімальною і виконуватиметься умова резонан-
су поблизу робочої частоти.

У табл. 1 наведено параметри помножувачів 
частоти високої кратності міліметрового діапа-
зону [9]. 

Конструктивно помножувачі частоти високої 
кратності містять феритові хвилевідні вентилі 
та смугопропускні фільтри. Хвилевідні вентилі 
захищають вихідний сигнал помножувача час-
тоти від впливу навантаження. Фільтри пригні-
чують найближчі гармоніки у вихідному сигна-
лі помножувача на рівні не менше 40 дБ. Під час 
модуляції струму керування ЛПД відбувається 
синхронна модуляція вихідного сигналу помно-
жувача з глибиною модуляції щонайменше 70 дБ 
за частоти модуляції до 100 МГц.

Увімкнення ЛПД у коливальний контур із ви-
користанням радіальної лінії та налаштування 
перетворювача частоти для реалізації процесу 
множення частоти аналогічне ввімкненню та на-
лаштуванню генератора й підсилювача на ЛПД 
діапазону міліметрових хвиль.

При створенні перетворювачів частоти в 
ТГц-діапазоні використовували одно- та двопро-
літні структури ЛПД з параметрами, наведеними 
в табл. 2.

Збирання діодів виконували на мідному 
штифті з використанням кварцових опор і квар-

Рис. 5. Залежність вихідної НВЧ-потужності Р (–•–––) 
і ККД (––––) генератора від струму живлення за різ-
них значень навколишньої температури 
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цових кілець із діаметром 0.3 мм. Для виклю-
чення тиску на мезаструктуру під час складання 
діода було розроблено інтегральний вивід верх-
нього контакту в єдиному технологічному циклі 
виготовлення структур ЛПД. На рис. 6 наведе-
но конструкцію перетворювача частоти високої 
кратності ТГц-діапазону в хвилевідному вико-
нанні з площею перерізу каналу 0.35  0.7 мм. 

На рис. 7 представлено експериментальну за-
лежність вихідної потужності перетворювача 
частоти в діапазоні 200…300 ГГц із використан-
ням структур p–p–n–n- та p–n–n-типів. 

Високий ступінь нелінійності лавинного про-
цесу в ЛПД дає змогу реалізувати високоефек-
тивні високочастотні підвищувальні перетво-
рювачі частоти високого порядку. За поєднання 

такої високої нелінійності з наявністю негатив-
ного опору ЛПД створено підсилювальні пере-
творювачі з підвищенням частоти в короткохви-
льовій частині НВЧ-діапазону [10]. При цьому 
наголошується, що під час виготовлення таких 
пристроїв застосовують менш складні схеми, 
ніж ті, що використовують у варакторних при-
строях, такі як узгодження і фільтрація смуги 
пропускання. Вони з успіхом можуть бути за-
стосовані як вихідні каскади в передавачах або 
ретрансляторах діапазону міліметрових хвиль. 
Ефективність перетворення частоти досягаєть-
ся за ширини збідненого шару n, що дорівнює 
1.1 мкм, тобто структура діода аналогічна струк-
турі діода, використовуваного для створення ге-
нераторів на ЛПД цього діапазону. При цьому 

Рис. 6. Перетворювач частоти з хвилевідним каналом 0.35  0.7 мм: 1 — хвилевід; 2 — ЛПД;  
3 — фільтр радіального типу; 4 — несиметрична смугова лінія; 5 — розділювальна ємність; 
6 — штир; 7 — коаксіальний настроювальний поршень; 8 — хвилевідний КЗ-поршень

Таблиця 1. Параметри помножувачів частоти високої кратності

Найменування параметра Частота, ГГц

Діапазон частот, ГГц 75...100 90...140 110...180
Вихідна потужність, мВт 10...50 10...50 10...20
Коефіцієнт множення 10...15 10...15 10...20
Робоча смуга частот, ГГЦ 0.5...1.0 0.5...1.0 0,5...1,0
Діапазон робочих частот сигналу
синхронізації, ГГц 5...10 5...10 5...10
Напруга зміщення на ЛПД, В/А 24/0.15 24/0.15 24/0.15

Таблиця 2. Параметри одно- та двопролітних структур ЛПД, використовуваних 
при створенні перетворювачів частоти в ТГц-діапазоні

Тип структури
(профіль легування)

Напруга пробою,
Uпр, В

Ємність,
C, пФ

Індуктивність,
L, нГц

Струм живлення,
I, мА

p–n–n 7.20.3 0.150.005  0.02 130
p–p–n–n 8.00.3 0.170.005  0.01 140
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ефективність перетворення порівнянна для діо-
дів з одним дрейфом і діодів з двома дрейфами.

При підвищенні частоти сигналів, що генеру-
ються в ТГц-діапазоні, їхні властивості наближа-
ються до властивостей випромінювання оптич-
ного діапазону. Застосуванню металевих хвиле-
водів у цьому діапазоні перешкоджає складність 
їх виготовлення через малі розміри та великі по-
гонні втрати загасання. З огляду на це виникає ін-
терес до оптичних методів вимірювань величин і 
параметрів електромагнітних коливань у ТГц-діа-
пазоні. Це зумовлює розвиток теорії та практики 
створення променевих квазіоптичних хвилево-
дів різного типу. Одним із методів вимірювання 
довжини хвилі в субміліметровому діапазоні є 
інтерференційний метод, сутність якого полягає 
в додаванні двох коливань, однакових за амплі-
тудою та частотою. Для отримання двох сусідніх 
максимумів і мінімумів амплітуд сигналів необ-
хідно змінити різницю ходу двох хвиль на одну 
довжину хвилі. Якщо в міліметровому діапазоні 
промені, що інтерферують, можна пропустити 
всередині металевого хвилеводу, то в субміліме-
тровому діапазоні інтерферометри або оптичні 
резонатори працюють у квазіоптичних хвилевід-
них лініях передавання електромагнітної енер-
гії і практично повторюють класичні пристрої 
оптичного діапазону. 

На рис. 8 представлено схему вимірювальної ус-
тановки ТГц-діапазону з інтерферометром Май-
кельсона, яка містить джерело випромінювання 1, 
модулятор 2 хвилевідного типу із застосуванням 
p–i–n-діода розподіленого типу, збудник 3 хви-
лі квазіоптичного тракту з фокусуючою лінзою, 
дифракційну ґратку 4, нерухоме дзеркало 5, рухо-
ме дзеркало (хвилемір) 6, перехід 7 з променеводу 
на хвилевід перерізом 0.8  1.6 мм (збудник), де-
текторну секцію (приймач) 8, управитель моду-
лятора 9, підсилювач 10, осцилограф 11.

Довжина хвилі визначається зі співвідношення 
  2L, де L — величина переміщення рухомо-
го дзеркала 6, що відповідає двом сусіднім мак-
симумам або мінімумам. Для виділення НВЧ-по-
тужності окремих гармонік випромінювання 
необхідно на виході перетворювача встановлю-
вати смугопропускний фільтр. Під час каналізації 
електромагнітних коливань ТГц-діапазону вико-
ристовують фільтри, виконані у вигляді метале-
вих ґраток або резонаторів. Частотна відстань 

між гармоніками збільшується зі збільшенням 
частоти низькочастотного джерела коливань і 
тягне за собою зменшення коефіцієнта втрат пе-
ретворення Kтр  10 lgPвх /Pвих. 

Подальший розвиток твердотільних активних 
випромінювальних джерел і пристроїв терагер-
цевої електроніки пов’язаний з розвитком на-
нотехнології квантових точок — нанообластей 
у напівпровіднику. Перехід на нанорівень дасть 
змогу істотно поліпшити характеристики джерел 
випромінювання і створити прилади, що ґрун-
туються на роботі квантово-механічних ефектів 
(наприклад, нанотранзистори і прилади на осно-
ві надґраток). З використанням квантових ефек-
тів можливе не тільки поліпшення основних 
параметрів відомих пристроїв, а й створення 
принципово нових джерел наноелектроніки.

Рис. 7. Експериментальна залежність вихідної потуж-
ності перетворювача від частоти: 1 — p–p–n–n-струк-
тура; 2 — p–n–n-структура 

Рис. 8. Вимірювальна установка ТГц-діапазону на основі 
елементів і вузлів квазіоптичного тракту  20 мм
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2. Приймальні пристрої 
ТГц-діапазону
Для приймання та реєстрації в ТГц-діапазоні 
традиційно знаходять застосування болометри, 
діоди з бар’єром Шотткі, безбар’єрні діоди Мотта 
і діоди на основі гетероструктур [5, 11]. Широку 
номенклатуру хвилевідних детекторів на діодах 
Шотткі з нульовим зміщенням виготовляє фір-
ма Insight Product Co., США [12]. У роботі [13] 
описано болометр для детектування терагерце-
вого та міліметрового випромінювання. Прин-
цип дії болометра на основі гетероструктури ка-
дмій—ртуть—телур базується на ефекті розігріву 
електронного газу. Порогова чутливість прийма-
ча за кімнатної температури становить 5 10–9 

Вт Гц–1/2, а за температури Т   77  К — порядку 
8 10–16 ВтГц–1/2. Планарна метеликова антена 
дає змогу посилювати інтенсивність поля в чут-
ливому елементі приймача на п’ять порядків по-
рівняно з полем падаючої хвилі. Нині зарубіжні 
виробники пропонують широку номенклатуру 
болометрів ТГц-діапазону.

Для виявлення випромінювання в ТГц-діапазо-
ні становить інтерес застосування піроелектрич-
них приймачів. Такі приймачі не селективні за 
частотою і мають порогову чутливість 10–9 Вт/Гц–1/2 
за кімнатної температури. 

Піроелектричний ефект набув широкого за-
стосування у створенні приймачів теплового 
випромінювання та для реєстрації малих і се-
редніх перепадів температури. Принцип дії пі-
роелектричного приймача ґрунтується на пі-
роелектричному ефекті, який полягає у зміні 
поляризації піроелектричного кристала при змі-
ні температури. Густина струму j визначається 
виразом

,dP dP dT dTj dt dT dt dt   

де P — поляризація кристала; T — температура 
об’єкта; dP

dT   — піроелектричний коефіцієнт.
В якості чутливих елементів застосовують лі-

нійні піроелектрики, які відрізняються необорот-
ною поляризацією, а також сегнетоелектрики, які 
характеризуються реверсною спонтанною поля-
ризацією. 

Поряд з відомими конструкціями приймачів, у 
яких чутливий елемент розташовується всереди-

ні камери, узгодженої з випромінюванням, існує 
тип матричних приймачів. Йдеться про приймачі, 
в яких використовуються чутливі мікроелемен-
ти, змонтовані на загальній підкладці зі спеціаль-
ною мікросмужковою антеною [13]. Застосуван-
ня таких мікроелементів відкриває можливість 
створення приймальних ґраток або матричних 
приймачів для систем радіобачення. При цьому 
можливі два варіанти створення таких систем.

У першому варіанті використовується один 
приймач, який видає на вихід інформацію про 
рівень опромінення внаслідок зміни місцезнахо-
дження в межах деякого вузла всієї антени разом 
із приймачем або внаслідок переміщення самого 
приймача у фокальній площині нерухомої антени. 

У другому варіанті використовується лінійна 
матриця або ґратка квадратної форми, складе-
на з окремих приймальних елементів (модулів). 
Головною перевагою другого варіанта є висока 
швидкодія і тривалий час накопичення сигналу, 
що дає змогу істотно підвищити чутливість при-
ймальної системи.

Сама ідея перетворення радіорельєфу на ви-
диме зображення не нова, але ТГц-діапазон ви-
явився дуже перспективним для її реалізації. 
Активні системи радіобачення, що використову-
ють підсвічування, можуть застосовуватися як 
для створення зображення, так і для терагерце-
вої терапії. Відомо, що на частотах понад 500 ГГц 
проникна здатність випромінювання знижуєть-
ся і поєднання радіобачення зі спектроскопією 
ускладнюється. У діапазоні частот до 200 ГГц 
створюють системи, які конкурують із рентге-
нівськими системами зворотного розсіювання 
за якістю зображення і вартістю.

Низка зарубіжних фірм активно працюють 
над створенням матриць детекторів (приймачів) 
ТГц-діапазону, подібних до тепловізійних неохо-
лоджуваних матриць. Поява на ринку матриць, 
безсумнівно, зробить системи терагерцевого ра-
діобачення доступнішими для застосування.

Розроблення електронних пристроїв і компо-
нентів ТГц-діапазону вимагає розвитку метроло-
гічної бази. Нині робляться спроби розширити 
стандарти і норми НВЧ- та оптичних діапазо-
нів на терагерцеву ділянку спектра. Вимірюван-
ня імпедансів компонентів у ТГц-діапазоні про-
водиться за допомогою векторних аналізаторів 
ланцюгів міліметрового діапазону. Низка зару-
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біжних фірм, що спеціалізуються на виробни-
цтві векторних аналізаторів ланцюгів, активно 
просувають свою продукцію від частоти 100 ГГц 
вище по діапазону із застосуванням модулів 
розширення робочих частот. Модулі компанії 
Virginia Diodes (VDI) забезпечують повне охоп-
лення хвилевідного діапазону частот, працюють 
у 12 смугах, починаючи з WR15 (50…75 ГГц) і за-
кінчуючи WR1,0 (750…1100 ГГц), з додатковими 
смугами.

Під час розроблення приладів ТГц-діапазону 
в НДІ «Оріон», м.  Київ, було використано при-
лади та пристрої для реєстрації та вимірювання 
рівнів випромінюваної потужності, а також при-
строї для каналізації електромагнітних коливань 
цього діапазону, створені науковими установами 
м. Харкова (ІРЕ ім. О.Я. Усикова НАН України, 
ННЦ «Інститут метрології», Харківський націо-
нальний університет імені В.Н. Каразіна) [15].

3. Використання 
ТГц-випромінювання в медицині
У роботі викладено особливості ТГц-випромі-
нювання, яке має неіонізуючі властивості. За 
рахунок глибокого проникнення цього випро-
мінювання в товщу досліджуваного об’єкта ре-
алізується його об’ємне зображення. Одне з най-
актуальніших застосувань ТГц-випромінювання 
в медицині — це раннє виявлення та діагностика 
хвороб. 

Сьогодні в практику охорони здоров’я актив-
но впроваджуються електромагнітні методи те-
рапії різних захворювань. Насамперед тут треба 
назвати низько інтенсивні електромагнітні хвилі 
ТГц-діапазону. Процедура лікування проста. Ан-
тена терапевтичного апарата (наприклад, про-
стий рупор) спрямовує потік електромагнітно-
го випромінювання на біологічно активні точки, 
рефлекторні зони Захар’їна–Геда або на ділянку 
хворого суглоба. Час експозиції триває в серед-
ньому 30…40 хвилин, курс лікування становить 
2—3 тижні. Ефективність такої терапії не посту-
пається, а в деяких випадках перевершує меди-
каментозні методи. Вона добре зарекомендувала 
себе в гастроентерології (виразки шлунка та два-
надцятипалої кишки), неврології (больові син-
дроми, остеохондроз, радикуліти), кардіології 
(гіпертонічна хвороба серця, стенокардія), уро-

логії, онкології (захист кровотворної системи, 
усунення побічних ефектів під час хіміотерапії), 
гінекології, хірургії, дерматології та ін. [14—16].

Які ж фундаментальні наукові міркування мо-
жуть наблизити нас до пояснення впливу елек-
тромагнітних хвиль на процеси життєдіяльності 
людини? Електромагнітні хвилі відіграли винят-
ково важливу роль у зародженні життя на землі 
й продовжують бути найважливішим чинником 
його підтримання, є головним джерелом енергії 
та постачають людству інформацією про навко-
лишній світ. 

Унікальні можливості практичного викори-
стання низькоінтенсивних хвиль короткохви-
льової частини НВЧ-діапазону пов’язані з де-
якими їхніми особливостями. Ці хвилі сильно 
поглинаються водою, яка є головним компонен-
том усіх живих істот. Сумірність основних анато-
мічних структур у шкірі з довжиною хвилі в ній 
обумовлює сильну частотну залежність погли-
нання енергії опромінення. Усе це призводить 
до появи великих градієнтів поля, температури 
і слугує важливим подразником інформаційних 
каналів організму, що починаються в шкірі та 
продовжуються в інформаційних каналах усьо-
го організму (гуморальне середовище і нервова 
мережа).

Одним із найактуальніших застосувань ТГц-
випромінювання в медицині є раннє виявлення 
та діагностика захворювань людини. Успішни-
ми прикладами застосування випромінювання 
можна назвати оцінку ступеня опіків, контроль 
загоєння і рубцювання ран [2, 17, 18]. Прозорість 
матеріалів для цього випромінювання дає змо-
гу обстежувати рани без зняття гіпсу або бин-
тів. Для формування теплового зображення по-
трібна роздільна здатність менше 0.1  К. Типові 
градієнти температур у шкірі людини (від вну-
трішньої до зовнішньої поверхні) становлять 
0.2…0.5  К/мм [19]. Сучасні теплові ІЧ-камери з 
матрицями болометрів мають роздільну здат-
ність менш як 0.04 К за частоти кадрів 30 Гц. У 
ТГц-діапазоні такої роздільної здатності поки 
що не досягнуто. Однак перевага цього випро-
мінювання — висока проникна здатність і, отже, 
можливе отримання 3D-зображення і виявлен-
ня джерел патології. Створення радіобачення в 
ТГц-діапазоні дає можливість ідентифікувати 
хвороби в дихальній, травній, судинній системах. 
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Активний розвиток нанотехнологій стимулює 
створення наноконтрастних агентів для тера-
герцевого бачення [20]. Наноконтрастні агенти 
служать для збільшення контрасту зображен-
ня здорових і патологічних ділянок тканини або 
молекул. В якості наноагентів можуть застосо-
вуватися нанострижні, нанопроволоки, різні на-
ночастинки, здатні створювати поверхневі плаз-
мони, особливо важливі для організації терапії 
та відеомоніторингу [21]. Найбільш затребува-
ний для біозастосувань метал — золото, зважа-
ючи на його біосумісність, сильне розсіювання 
поблизу резонансних частот локальних поверх-
невих плазмонів [6], здатність акцептувати біо-
коньюнктивні процеси [22].

Методика наноконтрастних агентів дає змогу 
реалізувати ефект гіпертермії, який відбуваєть-
ся внаслідок поверхнево плазмових поляритонів 
під час опромінення наночастинок близькохви-
льовим ІЧ-лазером. Як результат цього ефекту, 
температура води в ракових клітинах зростає і, 
оскільки терагерцевий сигнал чутливий до зміни 
температури води, ракові клітини можуть зонду-
ватися і візуалізуватися. Одночасне застосуван-
ня наночастинок і для терагерцевого бачення, і 
як гіпертермальних терапевтичних агентів дасть 
змогу реалізувати як діагностику на ранніх ста-
діях раку, так і терапію. Більше того, методика 
терагерцевого бачення може використовуватися 
для моніторингу доставки ліків в організмі хво-
рого [23].

У роботі [24] подано огляд літературних і влас-
них досліджень щодо впливу ТГц-випроміню-
вання на стан ДНК, хромосом і активних генів 
у клітинах мікроорганізмів та еукаріотів. Опи-
суються фенотипічні зміни при опроміненні ці-
лісних організмів. Розглянуто мутагенні ефекти 
та епігенічні шляхи впливу, обговорено можливі 
шляхи та механізми нетеплового впливу ТГц-ви-
промінювання.

Імпульсна терагерцева спектроскопія вико-
ристовується для досліджень і неруйнівного 
контролю мультикомпонентних медичних пре-
паратів у формі таблеток [25].

У роботі [26] описується застосування дже-
рела ТГц-випромінювання в діапазоні довжин 
хвиль 1…700 мкм з амплітудною модуляцією ви-
хідної потужності з частотою 40  ГГц…3.5  ТГц. 
Джерело випромінювання з успіхом застосову-

ють під час лікування опіків шкіри великої пло-
щі, а також для лікування важких форм захворю-
вань центральної нервової системи людини.

Висновки
Крім великих галузей практичного застосування 
ТГц-техніки і технології сьогодні починає розви-
ватися ще низка нових і вельми перспективних 
напрямів застосування пристроїв і систем цього 
діапазону частот [27—30]. Зокрема, слід зазначити 
можливості та перспективи, пов’язані з напрям-
ком створення на основі терагерцевої технології 
високоточних систем тактичної зброї. Річ у тім, 
що будучи розташованими між НВЧ і оптичним 
діапазонами, ТГц-діапазон дає змогу розв’язува-
ти багато з наявних проблем. Так, порівняно з 
НВЧ-діапазоном, цей діапазон дає змогу отри-
мувати вищу, майже оптичну кутову роздільну 
здатність систем наведення за дуже незначних 
розмірів антенних систем. До того ж, на цих час-
тотах тактичні цілі мають великі площі розсію-
вання. Водночас випромінювання цього діапа-
зону, порівняно з інфрачервоним і оптичним, з 
істотно меншим загасанням проникає крізь пил, 
сніг, туман, дощ тощо. Усе це відкриває широкі 
можливості для створення дуже малогабарит-
них, високоточних і високоефективних головок 
самонаведення для систем тактичної зброї. На-
разі освоюється нижній край ТГц-діапазону 94 
і 120 ГГц.

Завдяки використанню ТГц-хвиль можна очі-
кувати прориву в низці медичних технологій. 
Можливо, у недалекому часі терагерцеві апа-
рати з нешкідливим електромагнітним випро-
мінюванням увійдуть у практику медичної діа-
гностики та зможуть замінити в низці випадків 
рентгенівські апарати. Однак найбільші надії ме-
дичних фахівців пов’язані з лікуванням онколо-
гічних хворих. Оскільки терагерцеві хвилі добре 
проникають у верхні шари шкіри (аж до м’язових 
тканин), то з’являється можливість контролюва-
ти розвиток недоброякісних процесів на ранніх 
стадіях. Взагалі, у цьому діапазоні відкривають-
ся нові можливості вивчення процесів навіть на 
рівні живої клітини.

Подальший прогрес у розвитку ТГц-систем 
для біологічних і медичних досліджень залежить 
насамперед від розроблення джерел випромі-
нювання і приймачів з поліпшеними характе-
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ристиками. Серед перспективних напрямів — 
квантовокаскадні лазери, фотопровідні антени 
з плазмовими наноелектродами. Ці прилади не 
потребують систем охолодження і мають мож-
ливості перебудови робочої частоти та ширини 
спектра і працюють як у режимі випромінюван-
ня потужності, так і в режимі її приймання (де-
тектування). 

Терагерцева спектроскопія дає змогу дослі-
джувати квантові процеси в наноструктурах. Су-
часна мікроелектроніка використовує механіз-
ми переміщення електричних зарядів (зарядо-

ві струми), а перспективні майбутні електронні 
пристрої розрізнятимуть електрони з різною орі-
єнтацією спіна. Електроніка спінів перспективна 
тим, що управління спіном електронів вимагає 
менше енергії, ніж управління зарядовим стру-
мом. На практиці це означає більшу швидкодію 
при зменшенні енергоспоживання — пристрій 
менше гріється і довше працює при живленні від 
акумуляторів. Зміна орієнтації спінів електронів 
може відбуватися під дією ТГц-випромінюван-
ня — і цей процес передбачається використову-
вати в електронних пристроях нового покоління.
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ON THE APPLICATION OF TERAHERTZ RADIATION 
IN VARIOUS FIELDS OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 

Subject and Purpose. Th e terahertz (THz) wave range possesses many specifi c properties that make it attractive for funda-
mental and applied research in astrophysics, radar, security system development, plasma property investigation, gas spec-
troscopy, biology, and medicine. Due to its low quantum energy, THz radiation is safe for living organisms and can be used 
to detect pathologies and foreign bodies. Th e THz range encompasses lines of rotational transitions of molecules, including 
organic ones, which opens up fresh opportunities for their study and selective manipulation. Broadband coherent pulses of 
THz radiation are employed to determine the characteristic spectral features of various molecules, forming the basis of new 
methods for detecting and identifying hazardous chemicals and quality assessment of food and agricultural products. 

Methods and Methodology. Th e specifi cations for receiving devices and sensitive components used in the radiation detec-
tion and measurement are outlined, including details on constructing matrix-type receiving devices for radio vision systems. 
Th e authors also review the results of their research related to the development of radiation sources. Additionally, the current 
advancements in THz-band technology are reported. Th is work aims to identify specifi c applications of THz radiation across 
various fi elds, including biological research and medicine.  
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Results. Advancements in THz radiation technology are largely infl uenced by the advent of simple and cheap semicon-
ductor sources and receivers in the range. Th e authors solved the problem of creating highly stable and coherent sources for 
THz radiation using high-multiplicity radio pulse frequency conversion on silicon avalanche structures. Th e high effi  ciency 
of frequency multiplication from such devices is mainly determined by the amplifi cation mechanism in the current pulse 
through the diode structure and the phase synchronization of microwave oscillations by periodic-sequence harmonics of 
current pulses. To reduce the radiation source loss, the oscillatory system that contains a semiconductor active component 
employs open-type radial lines. 

Conclusions. Th e paper shows that the further development of THz technology primarily depends on the current capabil-
ities of radiation sources and receivers with improved characteristics. In particular, the developed generators and frequency 
multipliers based on avalanche diodes operate in the frequency range 100 to 350 GHz with a power output of 10 to 30 W. 

Key words: generator, receiver, frequency multiplier, radio vision, submillimeter range, terahertz range, sensitive element. 

 


