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МНОГОКАНАЛЬНАЯ РАДИОМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ПРИ ПУЧКОВО-ПЛАЗМЕННОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
 

 
Описана 4-канальная радиометрическая система для регистрации импульсов субмиллиметрового излучения в 

диапазоне частот 210–530 ГГц. Система построена по квазиоптической схеме с поляризационным демультиплек-

сированием каналов, в которой частотная фильтрация обеспечивается квазиоптическими полосовыми фильтрами, 

а детектирование субмиллиметровых сигналов  быстродействующими детекторами на базе диодов Шоттки. Сис-

тема имеет частотное и временное разрешение каналов ~ 30–50 ГГц и ~ 2 нс соответственно и предназначена для 

регистрации эмиссии электромагнитного излучения в окрестности двойной плазменной частоты, возникающего 

при турбулентном нагреве плотной плазмы в многопробочной магнитной ловушке ГОЛ-3 мощным релятивист-

ским электронным пучком 10-микросекундной длительности. 

Ключевые слова: субмиллиметровое излучение, радиометрия, квазиоптические селективные элементы, сеточ-

ные фильтры, детекторы Шоттки, фотолитография. 

 

 

Введение 

 
С 1990-х гг. в Институте ядерной фи- 

зики им. Г. И. Будкера СО РАН ведутся 

уникальные эксперименты по нагреву и 

удержанию плотной субтермоядерной плаз-

мы (n = 10
14

–10
15

 см
–3

, T ≈ 1–2 кэВ) в много-

пробочной магнитной ловушке ГОЛ-3 [1; 2]. 

Ключевая особенность установки ГОЛ-3 

заключается в реализации эффективного 

нагрева плазмы мощным сильноточным ре-

лятивистским электронным пучком (РЭП) 

10-микросекундной длительности. Высокий 

инкремент двухпотоковой неустойчивости 

РЭП в плазме приводит к его быстрой ре-

лаксации [3], обеспечиваемой за счет эф-

фективной передачи кинетической энергии 

релятивистских электронов ленгмюровским 

колебаниям плазмы через черенковский ре-

зонанс: ωp  (k·vbeam), где ωp  электронная 

плазменная частота, k  волновой вектор лен-

гмюровской волны, vbeam  скорость электро-

нов РЭП. Вследствие высокого уровня лен-

гмюровской турбулентности, при котором 

относительная доля энергии плазмонов Wl 

составляет заметную величину от тепловой 

энергии nT плазмы (Wl / nT ~ 10
–2

–10
–1

), на 

установке ГОЛ-3 реализуется уникальная 
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возможность проявления эффектов генера-

ции электромагнитного излучения в окрест-

ностях плазменной и двойной плазменной 

частот за счет плазмон-фотонной конверсии. 

В случае ωp-процесса электромагнитный 

квант с частотой, близкой к плазменной, 

генерируется при рассеянии ленгмюровских 

волн на флуктуациях плотности. В случае 

2ωp-процесса слияние двух плазмонов при-

водит к образованию фотона с частотой, 

близкой к удвоенной плазменной. Указан-

ные эффекты хорошо идентифицированы в 

солнечных радиовсплесках III типа, возни-

кающих при распространении пучков уско-

ренных электронов в плазме солнечного 

ветра [4; 5], однако являются слабо изучен-

ными в лабораторных условиях. 

Исследование ωp- и 2ωp-процессов при 

нагреве плазмы ГОЛ-3 мощным микросе-

кундным РЭП представляется важной зада-

чей и в фундаментальном, и в диагностиче-

ском аспектах, поскольку спектр, мощность, 

поляризация конверсионного излучения и 

их динамика содержат информацию о пара-

метрах турбулентной плазмы, включая 

плотность n, температуру Te, спектр }{ l
k


 и 

плотность энергии турбулентности Wl и др. 

В пересчете на характерную плотность 

плазмы n = 10
14

–10
15

 см
–3

 линейная частота 

ωp- и 2ωp-эмиссии для установки ГОЛ-3 со-

ставляет  

2/ 2 4 / 90 283p e n m  ГГц  

и 

2 / 2 180 566p  ГГц 

соответственно, приходясь на диапазон 

миллиметровых и субмиллиметровых волн. 

Характерной особенностью данного диапа-

зона является возможность сочетания в  

аппаратуре принципов как СВЧ-, так и оп-

тической техники, что позволяет реализо-

вывать сравнительно недорогие и эффек-

тивные инструментальные решения. 

В настоящей работе описана оригиналь-

ная радиометрическая система для измере-

ния спектра мощности излучения из плазмы 

ГОЛ-3 в окрестности двойной плазменной 

частоты. Система построена по квазиопти-

ческой схеме и предназначена для регистра-

ции излучения в диапазоне 210–530 ГГц  

в 4-х параллельных спектральных каналах, 

имеющих частотное и временное разреше-

ние ~ 30–50 ГГц и ~ 2 нс соответственно.  

В дальнейшем предполагается модерниза-

ция и расширение числа каналов диагности-

ческой системы для обеспечения параллель-

ной регистрации эмиссии также и в окрест-

ности плазменной частоты. На текущем 

этапе указанное предпочтение в пользу 2ωp-

диагностики обусловлено лучшей радиаци-

онной прозрачность плазмы на 2-й гармони-

ке плазменной частоты, что позволяет осу-

ществлять прием излучения из внутренних 

областей плазмы, в общем случае слабо 

прозрачных для ωp-эмиссии. 

 

Структура  

радиометрической системы 

 

В основу разработанной нами многока-

нальной системы положена квазиоптическая 

схема, показанная на рис. 1. В данной схе- 

ме пучок субмиллиметрового излучения, 

транспортируемый из плазмы по квазиопти-

ческому тракту, разделяется посредством 

делителей на N пространственно разнесен-

ных пучков. Каждый из пучков далее  

отфильтровывается соответствующим поло-

совым квазиоптическим фильтром и прини-

мается рупорно-линзовой антенной детек-

торной секции, в которой детектирование 

субмиллиметрового сигнала обеспечивается 

быстродействующим диодом с барьером 

Шоттки (ДБШ). Аналоговые сигналы с 

ДБШ-детекторов оцифровываются АЦП в 

стандарте CAMAC и записываются в базу 

данных диагностического комплекса уста-

новки ГОЛ-3. 

В настоящей работе приведенная схема 

(см. рис. 1) была реализована в 4-канальном 

варианте, показанном на рис. 2. Отправной 

точкой в выборе данного варианта послу-

жила поляризационная чувствительность 

детекторов ДБШ, позволившая предложить 

и эффективно использовать схему с поляри-

зационным демультиплексированием кана-

лов и поляризационно-зависимой частотно-

полосовой фильтрацией. В данной схеме 

пучок входного излучения проходит через 

входной поляризатор, поляризационная ось 

которого направлена вдоль вертикальной 

или горизонтальной оси. Последняя ориен-

тируется параллельно или перпендикулярно 

ведущему магнитному полю на оси соле-

ноида ГОЛ-3, что обеспечивает привязку 

поляризационных компонент выходящего 

из плазмы субмиллиметрового излучения к 

магнитному полю системы. Прошедший 

сквозь поляризатор и ставший линейно-



Кузнецов С. А. и др. Многоканальная радиометрическая система для регистрации излучения    7 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Принципиальная схема многоканальной радиометрической диагностики 

 

 

  
а 

 

  
б 

 
Рис. 2. Квазиоптическая схема (а) и экспериментальная реализация (б)  

4-канальной радиометрической системы с поляризационным демультиплексированием каналов  

и поляризационно-чувствительными полосовыми фильтрами 
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поляризованным пучок излучения разделя-

ется далее на два пучка равной интенсивно-

сти посредством поляризационного делите-

ля, который установлен под 45  к оси 

входного пучка и поляризационная ось ко-

торого ориентирована под 45  к вертикали. 

Каждый из двух образовавшихся пучков, 

поляризованных под 45  к вертикальной 

оси, проходит затем сквозь квазиоптический 

полосовой интерференционный фильтр, вы-

полненный на основе анизотропных резо-

нансных сеток и имеющий смещенные по-

лосы пропускания для горизонтально (Х) и 

вертикально (Y) поляризованных компонент 

падающего излучения. Отметим, что данное 

оригинальное техническое решение позво-

ляет использовать только два инструмен-

тальных фильтра для селекции 4-х полос 

пропускания, что уменьшает технологиче-

ские затраты на канал при изготовлении 

многоканальной радиометрической систе-

мы. Последующее разделение Х- и Y-поля- 

ризованных компонент обеспечивается по-

ляризационными делителями с вертикально 

ориентированными поляризационными ося-

ми. Регистрация каждого из 4-х демультип-

лексированных пучков обеспечивается 

ДБШ-детектором с соответствующей ли-

нейной поляризацией приема (показана  

вектором E


 на рис. 2, а). На рис. 2, б при-

ведена фотография экспериментальной реа-

лизации 4-канальной 2 p-радиометрической 

диагностики. Каждый из приемных модулей 

включает фокусирующую асферическую 

линзу, согласованную с рупорной антенной 

квазимонолитной детекторной секции ДБШ, 

помещенной в экранированную металличе-

скую коробку для подавления электромаг-

нитных наводок. 

 

 

 
 

а          б 
 

Рис. 3. Внешний вид поляризационного делителя, закре-

пленного в кольцевой оправе (а), и микрофотография 

топологического рисунка его микроструктуры (б) 

Ниже приведено более детальное рас-

смотрение основных узлов радиометриче-

ской системы и их функциональных харак-

теристик. 

 

Функциональные узлы системы  

и их характеристики 

 

Поляризационные делители мощности. 

Так же, как и поляризатор на входном ок- 

не 2 p-диагностики, поляризационные де-

лители мощности реализованы на базе  

однослойных решеток из одномерных ме-

таллических проводников с периодом рас-

положения g много меньше характерных 

рабочих длин волн диагностики. При усло-

вии g <<  такая решетка эффективно  

отражает электромагнитную волну с поля-

ризацией параллельно проводникам (E-по- 

ляризация), полностью пропуская волну с 

ортогональной поляризацией (H-поляриза- 

ция). В настоящей работе использованы ре-

шетки с g = 8 мкм и 50 % металлическим 

заполнением при диаметре лучевой аперту-

ры  80 мм (рис. 3). Одномерный топологи-

ческий рисунок решеток изготавливается 

методом контактной фотолитографии на 

поверхности несущих полипропиленовых 

пленок толщиной 15–20 мкм, металлизиро-

ванных посредством вакуумно-термиче- 

ского осаждения алюминия толщиной 

0,4 мкм.  

Изготовленные одномерные поляризаци-

онные решетки обеспечивают ослабление 

свыше 32 дБ для Е-поляризации в диапазоне 

рабочих частот 2 p-диагностики и фактиче-

ски полную прозрачность для Н-поляриза- 

ции (рис. 4, а, б). Тестирование решеток на 

терагерцовых частотах также продемонст-

рировало их высокую поляризационную се-

лективность вплоть до 10 ТГц (рис. 4, в). 

Последнее обстоятельство позволяет в 

дальнейшем эффективно использовать такие 

решетки в качестве рабочих элементов тера-

герцовых диагностик. 

Квазиоптические полосовые фильтры на 

основе анизотропных резонансных сеток. 

Для частотно-полосовой селекции субмил-

лиметрового излучения в данной работе 

предложено использование квазиоптиче-

ских интерференционных фильтров на ос-

нове анизотропных резонансных сеток с  

топологией дипольных щелей (рис. 5, а).  

В частном случае тонкой сетки с изотроп-

ной структурой и углах падения волны, не 
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сильно отличающихся от нормальных, такая 

сетка имеет полосовое пропускание в  

окрестности длины волны, соответствую-

щей условию дипольного резонанса:  

λres / neff ≈ 2l. Здесь λres  резонансная длина 

волны в вакууме, l  длина щели, neff  эф-

фективный показатель преломления, равный 

, в случае расположения сетки внутри 

диэлектрика с диэлектрической проницае-

мостью , и 1 2( ) / 2  для сетки, распо-

ложенной на границе раздела диэлектриков 

с проницаемостями ε1 и ε2. Ясно далее, что 

задание различной длины щелей по осям  

Х и Y позволяет обеспечить смещение резо-

нансной длины волны пропускания для X-  

и Y-поляризованных компонент излучения. 

Введение данной анизотропии позволяет 

использовать только два инструментальных 

фильтра для селекции 4-х полос пропуска-

ния, что уменьшает технологические затра-

ты на канал при изготовлении многоканаль-

ной спектральной системы. 

Отметим, что относительная ширина по-

лосы резонансного пропускания (FWHM) 

рассматриваемой сеточной структуры мо-

жет регулироваться за счет ширины щелей 

2b, а также расстояния (g l) между сосед-

ними щелями: FWHM монотонно убывает 

при уменьшении 2b и увеличении (g l). При 

выборе параметров сетки важно также обес-

печение критерия ее дифракционной одно-

модовости (отсутствие высших дифракци-

онных гармоник): res/ 1/ (1 sin )g , где 

  угол падения. Последний накладывает 

ограничение сверху на допустимые значе-

ния параметра (g l). Отметим далее, что со-

ставление отдельных сеток в многослойную 

интерференционную структуру позволяет 

улучшить ее селективные характеристики: 

крутизну фронтов АЧХ и внеполосовое  

ослабление. При этом минимальное искаже-

ние резонансной полосы достигается в слу-

чае четвертьволновых межсеточных проме-

жутков: res / 4n , где n  показатель 

преломления среды промежутка. 

В настоящей работе для расчета АЧХ и 

оптимизации геометрии сеточных фильтров 

применялся численный пакет электродина-

мического моделирования Ansoft HFSS™. 

Данный пакет использует метод конечных 

элементов для решения 3D уравнений Мак-

свелла в частотной области и ориентирован 

на расчет S-параметров как волноводных, 

так и квазиоптических сеточных структур. 

Поскольку в большинстве экспериментов 

на установке ГОЛ-3 типичные значения 

 

 

 
 

а 

 

 
б 

 

 
в 

 

Рис. 4. Результаты широкополосной субтерагерцовой 

характеризации поляризационных делителей с помо-

щью ЛОВ-спектроскопии (а, б) и Фурье-спектроско- 

пии (в) (режим нормального падения) 
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Рис. 5. Топология оптимизированных анизотропных 

сеток (а) и расчетные АЧХ 2- и 3-сеточных фильтров 

для Х- и Y-поляризованного излучения: линейный (б) 

и логарифмический (в) масштаб (нормальное падение) 

 

 
 

Рис. 6. Оптические свойства коммерческих полипро-

пиленовых пленок в терагерцовом диапазоне. Ярко 

выраженная гармоническая частотная модуляция про-

пускания, обусловленная интерференцией в пленке, и 

близкие к 100 % значения в интерференционных мак-

симумах демонстрируют малую дисперсию и тангенс 

потерь полипропилена. Стрелками указаны характе-

ристические частоты линий молекулярного поглоще-

ния 

плотности плазмы лежат в интервале  

n = 2÷5 · 10
14

 см
–3

, то при выборе рабочих 

частот 2 p-диагностики для первой серии 

экспериментов мы ориентировались на диа-

пазон 260–400 ГГц, соответствующий ука-

занному интервалу плотностей. Исходя из 

этого процедура оптимизации геометрии 

сеточных фильтров была направлена на по-

иск оптимальных параметров 2-х наборов 

анизотропных сеток, обеспечивающих вы-

деление 4-х полос пропускания, эквиди-

стантно расположенных (со сдвигом 35 ГГц) 

в пределах диапазона 260–400 ГГц и  

имеющих минимальное значение спек-

тральной ширины FWHM при максималь-

ной величине пропускания на центральных 

частотах. 

Проведенный оптимизационный анализ 

был выполнен для случая 2- и 3-сеточных 

фильтров, в которых тонкие алюминиевые 

сетки с толщиной металлизации 0,4 мкм 

предполагались запрессованными между 

полипропиленовыми подложками. Поли-

пропилен был выбран в качестве несу- 

щего диэлектрика ввиду его высоких техно-

логических характеристик, адекватных для 

применения в циклах фотолитографии и го-

рячего ламинирования, используемых в на-

стоящей работе при создании фильтров. 

Кроме того, чистый полипропилен обна- 

руживает малую дисперсию и низкие зна- 

чения тангенса диэлектрических потерь 

(0,5÷1,5 · 10
–3

) в широком диапазоне частот 

терагерцового диапазона (рис. 6), что делает 

его перспективным терагерцовым материа-

лом для многослойных структур. 

На рис. 5, б, в приведены АЧХ оптими-

зированных фильтров для случая 2- и 3-се- 

точных структур, имеющих конфигурации: 

PP300 m M PP150 m M PP300 m 

и 

PP300 m M  PP150 m M  PP150 m M PP300 m 

соответственно. Здесь обозначение «M» со-

ответствует сетке (Mesh), а «PP» – слою по-

липропилена (PolyPropylene), нижний ин-

декс для которого указывает его толщину. 

Отметим, что значение 150 мкм для толщи-

ны межсеточных слоев полипропилена вы-

брано из учета отмеченного выше критерия 

четвертьволновости промежутка, пересчи-

танного на центральную длину волны 

 = 0,9 мм рассматриваемого частотного 

диапазона (для полипропилена показатель 

б 

а 

в 
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преломления составляет 1,5PPn ). Для 

внешних слоев фильтров значение 300 мкм 

выбрано для обеспечения критерия полу-

волнового согласования волнового импе-

данса для границы «воздух  полипропи-

лен». Сравнение АЧХ 2- и 3-сеточных 

фильтров показывает, что при расчетной 

величине FWHM около 25 ГГц 3-сеточная 

структура обеспечивает более крутые скаты 

АЧХ и более сильное (20–40 дБ) разделение 

соседних частотных полос, хотя увеличение 

числа сеток приводит к падению максимума 

прозрачности в силу возрастания омических 

потерь в сетках. 

Указанные на рис. 5 параметры сеточных 

структур были использованы в дальнейшем 

при создании сеточных фильтров с диамет-

ром лучевой апертуры (СA) 60 мм для  

2 p-диагностики. Ключевой этап техноло-

гической реализации как фильтров, так и  

описанных поляризационных делителей, 

заключался в создании топологического ме-

таллизированного микрорисунка структур 

на поверхности полипропиленовых пленок с 

помощью техники контактной фотолито-

графии (КФЛ), см. также [6; 7]. Будучи хо-

рошо отработанной полупроводниковой 

технологией, ориентированной на изготов-

ление микроструктур с топологическими 

размерами в единицы и десятки микромет-

ров, КФЛ является наиболее доступной и 

адекватной техникой создания планарных 

селективных устройств субволновой топо-

логии для субтерагерцовых и терагерцовых 

диапазонов. Отметим, что особенность 

КФЛ, реализованная в настоящей работе, 

заключалась в адаптации и отработке стадий 

КФЛ на случай тонкопленочных полипро-

пиленовых подложек, не характерных для 

применения в традиционных полупровод-

никовых технологиях (рис. 7). 

На начальной стадии КФЛ PP-пленка 

жестко фиксируется механическим прижи-

мом на несущей стеклянной подложке с га-

баритами 102 × 102 мм (1), после чего ее 

поверхность подвергается металлизации 

тонким (25 нм) адгезивным подслоем титана 

с последующим нанесением слоя алюминия 

толщиной 0,4 мкм (2). На стадии (3) на  

поверхность алюминия методом центрифу-

гирования наносится 0,6 мкм слой позитив-

ного фоторезиста, закрепляемый далее по-

средством 20 мин. сушки сухим сжатым 

воздухом и 25 мин. выдерживания  в  термо- 

 
 

Рис. 7. Технологические стадии создания однослой-

ных сеточных структур с помощью техники контакт-

ной фотолитографии. Для наглядности показана топо-

логия более сложной, не обсуждаемой здесь, 

селективной микроструктуры 
 

 

стате при температуре 90 С. На следующих 

стадиях фоторезистивный слой приводится 

в плотный контакт с фотошаблоном (4) и 

подвергается сквозь него облучению моно-

хроматическим УФ-излучением (  = 365 нм), 

которое формирует в фоточувствительном 

резистивном слое скрытое изображение, 

реплицирующее топологию микрорисунка 

фотошаблона 
1
. Скрытое изображение, обра-

зовавшееся в результате радиационной по-

лимеризации фоторезиста, далее проявляет-

ся путем химической обработки в растворе 

KOH (6), которая приводит к удалению необ-

лученных участков фоторезистивного слоя. 

На данном этапе осуществляется промежу-

                                                 
1
 Для самого фотошаблона, выполненного на ос-

нове кварцевых пластин с хромовым или железо-

окисным покрытием, топологический микрорисунок 

изготавливается заранее посредством электронно- или 

лазерно-литографической техники. Отметим, что для 

ширины темнопольных топологических линий фото-

шаблона мы обычно вводим упреждение, равное  

удвоенной толщине металлизации изготавливаемой 

структуры (0,8 мкм), по причине соответствующего 

ухода ширины металлизированных линий на этапе 

химического травления (8). 
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точный контроль выдерживания топологи-

ческих размеров полученной резистивной 

маски с помощью оптической микроскопии. 

На следующем этапе (7) резистивная маска 

задубливается путем сухой сушки и 30 мин. 

выдерживания в термостате при температу-

ре 120 С. Задубливание резиста необходимо 

для обеспечения его химической стойкости 

на следующем этапе (8), на котором выпол-

няется химическое травление металлизиро-

ванного слоя сквозь резистивную маску с 

использованием неорганических раствори-

телей. Наконец, после удаления остаточного 

резистивного материала химическим трав-

лением в органическом растворителе (9) на 

поверхности полипропиленовой пленки  

остается металлизированный микрорисунок 

требуемой сеточной структуры. На рис. 8 

приведены микрофотографии сеток фильт-

ров оптимизированной топологии, создан-

ные с помощью описанной техники КФЛ. 

 

 

   а 

 

   б 

 

   в 

 
Рис. 8. Микрофотографии топологического рисунка 

сеток для фильтров первого (а) и второго (б) типов. 

Панорамный вид сетки при малом увеличении (в) 

Отметим, что для однослойных структур 

(например, поляризационных делителей) 

изготовление завершается отделением PP-

пленки от стеклянной подложки (10) и за-

креплением ее в натянутом состоянии на 

кольцевой металлической оправе (11), см. 

рис. 7. При создании же многослойных 

структур (фильтров) монолитного типа ко-

нечный образец снимается с подложки 

только после необходимого числа повторе-

ний цикла технологических операций (2 9), 

обеспечивающих создание отдельных ме-

таллизированных слоев. При этом разделе-

ние соседних сеток PP-слоем требуемой 

толщины реализуется за счет «накатки» по-

липропилена поверх сетки предыдущего 

подцикла с помощью техники горячего ла-

минирования (ГЛ). 

В настоящей работе был выполнен цикл 

по отработке режимов создания сеточных 

фильтров с использованием техник КФЛ и 

ГЛ с акцентом на 2-сеточные структуры. 

Мы использовали высококачественные PP-

пленки толщиной 40 мкм с пониженной 

температурой плавления (140 С), что по-

зволило эффективно применить недорогой 

коммерческий ламинатор для сплавления 

одиночных пленок в многослойную струк-

туру. Таким образом, для случая 2-сеточных 

фильтров была реализована конфигурация 

PP8×40 m M PP4×40 m M PP8×40 m. Отметим, 

что согласно проведенному моделированию 

небольшое отклонение толщин для внут-

реннего и внешнего слоев полипропилена 

(на 10 и 20 мкм соответственно) относи-

тельно указанных выше оптимизированных 

значений 150 и 300 мкм не сказывается 

сколько-нибудь заметно на полосовых АЧХ 

структур. 

На рис. 9 показаны результаты спек-

тральных измерений АЧХ для трех образцов 

2-сеточных фильтров, изготовленных с 

применением техники ГЛ. Характеризация 

выполнена с помощью квазиоптического 

субтерагерцового ЛОВ-спектрометра [8]. 

Низкочастотные фильтры N1, N2 соответ- 

ствуют сеточной структуре первого типа  

(#1-2, см. рис. 5), высокочастотный фильтр 

N3  структуре 2-го типа (#3-4). Приведен-

ные результаты демонстрируют ожидаемый 

эффект смещения полосы пропускания 

фильтра при изменении поляризации па-

дающего излучения.  

Отметим, что положение максимумов 

пропускания фильтров достаточно хорошо 
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совпадает с расчетными значениями, однако 

ширина полос пропускания оказывается 

шире теоретической: FWHMэксп.  40–50 

ГГц. Спектральное уширение, сопровож-

даемое также деградацией максимума про-

зрачности до уровня 44–52 %, мы связываем 

с линейным расширением PP-пленок в про-

цессе горячего ламинирования, приводящим 

к неконтролируемому мелкомасштабному 

искажению топологии сеток фильтров и то-

чечным разрывам металлизации, обуслов-

ливающим падение ее проводимости. Дан-

ные негативные эффекты, которые в ряде 

проведенных технологических опытов ока-

зывались значительными (рис. 10, а), не по-

зволили нам реализовать на текущем этапе 

3-сеточные ГЛ-фильтры с приемлемыми 

селективными характеристиками (рис. 10, 

б). В настоящее время мы осуществляем 

модернизацию технологического оборудо-

вания для последующего создания много-

слойных сеточных фильтров с улучшен-

ными селективными характеристиками. 

Модернизация предполагает переход от 

техники горячего ламинирования полипро-

пиленовых подложек к технике контроли-

руемого горячего прессования на основе 

квазиимпульсного термопресса с форваку-

умной откачкой объема с пленочными об-

разцами. 
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Рис. 9. Спектральное пропускание экспериментальных образцов 2-сеточных фильтров 

конфигурации PP8×40 m M PP4×40 m M PP8×40 m, изготовленных с помощью техники ГЛ: 

линейный (а) и логарифмический (б) масштабы 
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Рис. 10. Иллюстрация эффекта мелкомасштабного 

искажения топологии и разрывов металлизации сетки 

при ГЛ (а), приводящих к быстрой деградации спек-

трального пропускания ГЛ-фильтра с увеличением 

числа сеток: (б) АЧХ 3-сеточного фильтра конфигура-

ции PP8×40 m M PP4×40 m M PP4×40 m M PP8×40 m. 

 

 

 

Наряду с описанными выше ГЛ-фильт- 

рами нами были также протестированы  

2-сеточные фильтры, изготовленные по бо-

лее простому технологическому циклу  без 

использования ГЛ. В этом случае сеточный 

рисунок создавался последовательным при-

менением КФЛ к металлизированной с  

обеих сторон полипропиленовой 170 мкм 

пленки фабричного производства. Изготов-

ленные таким образом фильтры конфигура-

ции M PP170 m M продемонстрировали бо-

лее узкополосные АЧХ (FWHMэксп.  30 ГГц) 

в сравнении с ГЛ-фильтрами, имея, впро-

чем, более низкие значения максимума про-

зрачности: 33–47 % (рис. 11). Численное 

моделирование показало, что деградация 

максимума связана главным образом с по-

вышенной величиной тангенса потерь мате-

риала пленки (tg   0,025) в сравнении с 

чистым полипропиленом. Последнее связы-

вается с наличием в 170 мкм пленке при-

месных вкраплений в сочетании с ее ухуд-

шенной морфологией, проявляющейся в 

более крупной гранулированности по срав-

нению с 40 мкм PP-пленками, использовав-

шимися при создании ГЛ-фильтров. 

Отметим, что для 2-сеточных фильтров 

конфигурации M PP170 m M спектральные 

полосы пропускания оказываются сме- 

щенными приблизительно на 40 ГГц в  

высокочастотную область в сравнении с  

2-сеточными фильтрами конфигурации 

PP8×40 m M PP4×40 m M PP8×40 m (см. рис. 9, 

11). Данный эффект позволяет расширить 

суммарный диапазон частот, выделяемый 

набором 2-сеточных фильтров, и количест-

венно хорошо объясняется указанной выше 

прямо пропорциональной зависимостью ре-

зонансной длины волны λres сетки от эффек-

тивного показателя преломления 

eff 1 2( ) / 2n  

в случае, когда сетка располагается на  

границе раздела двух различных диэлек- 

триков. 

Приемники субмиллиметрового излуче-

ния. Каждый из приемников субмиллимет-

рового излучения, используемый в радио-

метрической системе, включает квазимоно- 

литную быстродействующую детекторную 

секцию на базе диода с барьером Шоттки 

(ДБШ), помещенную в экранированную ме-

таллическую коробочку и совмещенную  

с короткофокусной асферической линзой с 

внешним диаметром  70 мм и фокусным 

расстоянием 40 мм (рис. 12). Линза выпол-

нена из фторопласта (n = 1,44) и имеет 

плоско-гиперболический профиль поверх-

ности (рис. 13), изготовленный с помощью 

техники ЧПУ. Линза согласована с рупор-

ной антенной детекторной секции, выпол-

ненной в виде волноводного перехода со 

сверхразмерного сечения 3,6 × 1,8 мм на 

сечение внутреннего волновода секции 

0,72 × 0,36 мм. Последнее определяет часто-

ту волноводной отсечки 208 ГГц как ниж-

нюю частоту, доступную для регистрации 

субмиллиметрового сигнала. 

Детекторная секция представляет собой 

функционально законченный узел, внутрен-

няя часть которого состоит из трех основ-

ных частей (рис. 14). Первая часть – переход 
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Рис. 11. Спектральное пропускание экспериментальных образцов 2-сеточных фильтров конфи-

гурации M PP170 m M, изготовленных без использования техники ГЛ: линейный (а) и логариф-

мический (б) масштабы 
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Рис. 12. Фотографии детекторной секции (а) и прием-

ного модуля (б), включающего детекторную секцию, 

закрепленную в закрывающейся металлической ко-

робке с кабельным разъемом и пристыковывающейся 

к ней асферической фокусирующей линзой (в) 
 

 

 

с волновода на микрополосковую линию 

(МПЛ), предназначенную для широкопо-

лосного согласования «волновод  ДБШ». 

Вторая часть – GaAs ДБШ с балочными вы-

водами, интегрированный в МПЛ. Третья 

часть – быстродействующий усилитель, из-

готовленный на интегральном операцион-

ном усилителе (ОУ) AD 8001 с шириной 

полосы 900 МГц. Усилитель имеет нулевое 

входное дифференциальное сопротивление 

и выполняет роль буферного устройства с 

выходным сопротивлением 50 Ом. ОУ под-

держивает на детекторном диоде напряже-

ние, равное опорному, тем самым усиливает 

только избыточный ток, возникающий при 

детектировании субмиллиметрового сигна-

ла. Это позволяет использовать детектор для 

регистрации как импульсных, так и посто-

янных субмиллиметровых сигналов без 

предварительной модуляции. 

Одной из основных характеристик детек-

торной секции является чувствительность, 

которая определяется как отношение при-

ращения тока детектора к приращению 

мощности: /I I P . Поскольку детектор 

нагружен на сопротивление R, то удобнее 

пользоваться его вольт/ваттной характери-

стикой: /R U P . Проведенные с по-

мощью калиброванного твердотельного ис-

точника измерения на частоте 280 ГГц 

показали, что типичные значения вольт/ват- 

тной характеристики для разработанных 

субмиллиметровых детекторов лежат в пре-

делах 1 000–4 000 В/Вт, а их переходные 

характеристики составляют менее 2 нс. 

Квадратичная зависимость выходного на-

пряжения от входной мощности сохраняется 

до 400 мкВт (рис. 15). Динамический диапа-

зон измеряемых сигналов – более 50 дБ. 

Расчет элементов детекторной секции,  

а также ее вольт/ваттной и переходных ха-

рактеристик выполнены c использованием 

пакетов Ansoft HFSS™ и Agilent Technologi-

es ADS 2008.  

Для широкополосной калибровки спек-

тральной чувствительности субмиллиметро-

вых приемников был использован пере-

страиваемый источник на основе лампы 

обратной волны (ЛОВ) от квазиоптического 

субтерагерцового спектрометра. Результаты 

калибровочных измерений представлены на 

рис. 16. В проведенных измерениях в каче-

стве опорного нормировочного сигнала, по-

зволяющего минимизировать искажения 

спектральной чувствительности субмилли-

метровых приемников вследствие неравно-

мерности выходной мощности ЛОВ и нали-

чия стоячих волн в квазиоптическом тракте, 

использовался сигнал с оптико-акустиче- 

ского детектора (ячейка Голея), имеющего 

равномерную спектральную чувствитель-

ность.
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Рис. 13. К нахождению неизвестного (левого) профиля поверхности линзы, безаберрационно фоку-

сирующей плоский фронт, падающий на ее плоскую (правую) границу. Решение уравнений (1) дает 

связь: 
2 2 2 2 2( ) [  ( 1) ( 1) ( 1)] / ( 1)z r f n f n r n n  или 

2 2 ( )f n z f z r . Последняя 

форма имеет ясный физический смысл: оптическая длина пути для луча, идущего из произвольной 

точки ),( zr  левой поверхности линзы в ее фокус, равна оптической длине пути луча, идущего в фо-

кус из точки ),0( z . Решение представляет собой гиперболу с асимптотой, проходящей через точку 
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Рис. 14. Функциональная схема детекторной 

секции с операционным усилителем: CS – схема 

смещения; Uref – источник опорного напряже-

ния; D1 – детекторный диод Шоттки (ДБШ); 

D2 – диод питания (Pin1: +9В) 

 

 

Рис. 15. Типичная динамическая характери-

стика детекторной секции 
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Рис. 16. Результаты спектральной калибровки суб-

миллиметровых приемников: не нормированные (а) и 

нормированные (б, в) на сигнал оптико-акустического 

детектора кривые их спектральной чувствительности. 

Сигнал с ячейки Голея показан красным цветом 
 

 

 

Измерения продемонстрировали приемле-

мый уровень чувствительности субмиллимет-

ровых приемников вплоть до частоты 

~ 530 ГГц, условно определяющей верхнюю 

границу частот регистрации для реализован-

ной радиометрической системы. Вместе с тем 

калибровка выявила наличие спектрального 

провала в окрестности 400 ГГц, объясняемого 

работой режекторного фильтра микрополос-

кой линии детекторной секции. В последую-

щей реализации новых детекторных секций 

мы предполагаем устранение данного арте-

факта в целях достижения более равномерной 

спектральной чувствительности. 

 

Заключение 

 

В представленной работе реализована 

сравнительно простая и эффективная ра-

диометрическая система для регистрации 

спектральной плотности мощности им-

пульсного субмиллиметрового излучения в 

4-х параллельных спектральных каналах. 

Система построена по квазиоптической 

схеме с поляризационным демультиплекси-

рованием каналов, в которой частотная 

фильтрация обеспечивается квазиоптиче-

скими полосовыми фильтрами с шириной 

полосы пропускания ~ 30–50 ГГц, а детек-

тирование субмиллиметровых сигналов  

приемниками на базе диодов Шоттки с вре-

менем отклика менее ~ 2 нс, чувствитель-

ными к приему излучения в диапазоне 

210 530 ГГц. Разработанная 4-канальная 

система введена в эксплуатацию на уста-

новке ГОЛ-3 для регистрации эмиссии элек-

тромагнитного излучения из плотной плаз-

мы в процессе ее турбулентного нагрева 

сильноточным релятивистским электрон-

ным пучком. 

В настоящее время проводится модерни-

зация описанной радиометрической систе-

мы с целью увеличения числа спектральных 

каналов, улучшения селективных характе-

ристик полосовых фильтров и минимизации 

неравномерности спектральной чувстви-

тельности детекторов Шоттки. Полученный 

в работе технологический опыт разработки 

фильтров использован для создания различ-

ных микроструктурных селективных эле-

ментов субтерагерцового и терагерцового 

диапазонов [7]. 
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MULTICHANNEL RADIOMETRIC SYSTEM  

FOR REGISTERING SUBMILLIMETER-WAVE RADIATION AT BEAM-PLASMA INTERACTION 

 

We describe a 4-channel radiometric system developed for registering pulses of submillimeter-wave radiation in the 

frequency band 210-530 GHz. The system employs a quasi-optical scheme with polarization demultiplexed channels, 

wherein subsequent frequency filtering and spectral signal detection are provided by quasi-optical bandpass filters and 

high-speed Schottky detectors respectively. The system has frequency resolution of the channels ~30-50 GHz and re-

sponse time better than 2 ns and destined for registering emission of electromagnetic radiation in the vicinity of a double 

plasma frequency, which is produced at turbulent heating of dense plasma in the multimirror magnetic trap GOL-3 by a 

powerful relativistic electron beam of 10 microsecond duration. 

Keywords: submillimeter-wave radiation, radiometry, quasi-optical selective elements, mesh filters, Schottky detec-

tors, photolithography. 

 


