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Пропускание кристаллов CsI, AgCl, КРС-5, КРС-6 в терагерцовой
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Измерены спектральные зависимости коэффициента пропускания монокристаллов CsI, AgCl, КРС-5 и
КРС-6 в инфракрасном (ИК) и терагерцовом (ТГц) диапазонах. Рассчитаны спектральные зависимости
коэффициента поглощения (ослабления) этих кристаллов в области спектра 200−3000µm. Обнаружено,
что данные кристаллы обладают в миллиметровой области прозрачностью, что позволяет использовать
материалы при работе с излучением ТГц диапазона. Следует отметить, что в отличие от ИК области
спектра оптическое качество поверхности образцов кристаллов практически не влияет на пропускание в
миллиметровом диапазоне.
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Введение

В XXI веке заметно активизировались работы по осво-
ению терагерцового (ТГц) диапазона электромагнитного
излучения [1–3]. Эта область (30−3000 µm, 0.1−10THz)
занимает промежуточное положение между инфракрас-
ным (ИК) излучением и радиодиапазоном. Она оказалась
гораздо менее изученной, нежели соседние диапазоны.
Причины просты — большие потери на пропускание в
атмосфере, отсутствие хороших источников излучения и
чувствительных приемников. В процессе исследований
были найдены, хотя и узкие, но вполне приемлемые
полосы пропускания в атмосфере и созданы достаточно
эффективные приёмники излучения. Появились различ-
ные источники излучения, в том числе и лазеры [4–8],
причем довольно мощные.

Выяснились многие весьма важные возможные при-
менения ТГц излучения в системах безопасности, астро-
номии, спектроскопии диэлектрических и полупроводни-
ковых материалов, а также медицине. Одежда прозрачна
в этом диапазоне, а энергия кванта излучения чрезвы-
чайно мала. Это позволило применять ТГц излучение
при осмотре пассажиров и багажа в аэропортах и на
вокзалах вместо вредного рентгена [1–3]. Реликтовое
излучение имеет значительную составляющую в ТГц
области, а вывод астрономических приборов в космос
позволяет избавиться от потерь в атмосфере. Ведут-
ся интенсивные исследования по использованию ТГц

излучения в медицинской диагностике и для лечения
онкологических заболеваний [9,10].
Однако возникла ещё одна проблема — дефицит оп-

тических материалов для этой области спектра [11–13].
Оказалось, что в ТГц диапазоне прозрачны лишь неко-
торые кристаллы и пластики. Если для маломощных
излучателей вполне применимы прозрачные элемен-
ты (пластины, линзы, клинья и др.) из органических
пластических материалов, таких как полиметилпентен,
полиэтилен, фторопласт и др., то для использования в
силовой оптике требуются материалы с высокой опти-
ческой стойкостью.
Поиски таких материалов активно ведутся. Это преж-

де всего кристаллические полупроводники и диэлектри-
ки — кремний, сапфир и кварц [11]. Очень перспективен
оказался сравнительно новый оптический материал —
поликристаллический алмаз, который уже выпускается
промышленностью [14–17]. Однако для широкого при-
менения в ТГц приборах, которые удовлетворяли бы
всем требованиям по эксплуатационным и оптическим
характеристикам, перечисленных материалов явно недо-
статочно.
В настоящей работе, являющейся продолжением цик-

ла исследований прозрачных кристаллических матери-
алов для ТГц области спектра [11,18,19], рассмотрены
оптические свойства группы пластичных ионных моно-
кристаллов: йодида цезия (CsI), хлорида серебра (AgCl),
а также твёрдых растворов галогенидов таллия КРС-
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5 (бромид−йодид, TlBr−TlJ) и КРС-6 (бромид−хлорид,
TlBr−TlCl).

Материалы и методика эксперимента

Характерной чертой рассматриваемых в данной ра-
боте ионных монокристаллов является их склонность
к пластической деформации и крайне низкая твердость:
йодид цезия имеет твердость по Моосу 1−2, а остальные
кристаллы 2.2−2.5.
Два из исследуемых кристаллов, КРС-5 и CsI, прозрач-

ны до 50 µm, что попадает в формально обозначенный
и общепринятый диапазон ТГц области (30−3000 µm).
AgCl прозрачен до 25µm, а КРС-6 — до 30µm. Это
практически примыкает к ТГц диапазону. Свойства этих
кристаллов в области до 50µm подробно исследованы,
что свидетельствует об активном их применении в этой
области.
Йодид цезия является широко применяемым в ИК

технике кристаллом [20,21]. Он удобен для юстировки
оптических систем, собранных на его основе, так как
прозрачен в видимой области спектра; не ядовит, но
очень мягкий и боится атмосферной влаги. Поскольку
иодид цезия — один из немногих материалов, прозрач-
ных до 50µm, он используется в приборах, работающих
в дальней ИК области, в частности, в спектрофотомет-
рах.
Хлористое серебро прозрачно в ИК области до 25µm.

Достоинство этого материала состоит в том, что оп-
тические элементы из AgCl способны работать даже
в контакте с морской водой, а недостатком, помимо
пластичности, является высокая чувствительность к уль-
трафиолетовому свету (для частичной компенсации это-
го эффекта кристалл легируется примесью ртути [22]).
Кристаллы галогенидов серебра применяются для изго-
товления световодов для среднего ИК диапазона [23].
Кристаллы хлористого серебра по своим механическим
свойствам подобны в десять раз ослабленной меди и лег-
ко поддаются механической обработке. Поскольку они
обладают значительным пьезооптическим эффектом, то
часто используются при моделировании различных задач
прикладной механики методом фотоупругости [24].
Монокристаллы твёрдых растворов галоидов таллия

КРС-5 и КРС-6 были созданы во время Второй мировой
войны для применения в приборах ночного видения,
бурно развивавшихся в то время. Они прозрачны в ИК
области; КРС-6 до 30µm, а КРС-5 до 50µm [25,26].
Более востребованы кристаллы КРС-5, которые, поми-
мо хорошей прозрачности, обладают пьезооптическими
свойствами, вследствие чего применяются в ИК аку-
стооптике. В настоящее время на основе КРС-5 изго-
тавливают световоды, способные работать в диапазоне
1−45µm. В целом применение галоидов таллия во
многом ограничено вредным влиянием таллия на орга-
низм человека, что необходимо учитывать при обработке
материала.
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Рис. 1. Спектральная зависимость пропускания монокристал-
ла CsI: 1 — образец имеет дефекты поверхности (толщина
4.0mm), 2 — свежеполированный образец (толщина 4.2mm).
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Рис. 2. Спектральная зависимость пропускания монокристал-
ла AgCl (толщина 1.16mm, образец с плохо полированными
поверхностями).
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Рис. 3. Спектральная зависимость пропускания монокристал-
ла КРС-5 (толщина 2mm).

Таким образом, два из исследуемых кристаллов, КРС-
5 и CsI, прозрачны до 50µm, что попадает в формально
обозначенный и общепринятый диапазон ТГц области
(30−3000 µm). AgCl прозрачен до 25 µm, а КРС-6 —
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Рис. 4. Спектральная зависимость пропускания монокристал-
ла КРС-6 (толщина 2mm).

Основные физико-химические свойства кристаллов

Свойства CsI AgCl КРС-5 КРС-6

Молекулярный вес 259.83 143.34 312.9 257.0
Плотность, g/cm3 4.51 5.56 7.371 7.192
Твердость, по Моосу 1−2 2.5 2.4 2.2
Температура плавления, ◦С 621 457.7 414.5 423.5
Растворимость, g/100 g воды 44 0.000089 0.05 0.32
Удельная теплоемкость, 200.9 354.5 150.7 201.8
J · kg−1

·K−1

Тепловое расширение, 48.6 35 61 55
K−1

· 10−6

Теплопроводность, 1.13 1.15 0.54 0.72
W ·m−1

·К−1

Примечание. Данные для КРС-5 приведены для состава 42% TlBr, 58%
TlJ; данные для КРС-6 приведены для состава 40% TlBr, 60% TlCl.

до 30µm, что практически примыкает к ТГц диапазо-
ну. Основные физико-химические свойства исследуемых
кристаллов по литературным данным [26–32] приведены
в таблице.
Приборная база спектральных измерений включала

спектрофотометр Photon RT (диапазон 185−1700 nm,
абсолютная погрешность шкалы длин волн составляла
1 nm), фурье-спектрометр Bruker Vertex 70 (диапазон
1.3−670 µm, погрешность определения волнового числа
составляла 0.3−0.5 cm−1), TeraK8 MenloSystems (изме-
рения в диапазоне 150−3000 µm). Погрешность в изме-
рении коэффициента пропускания на всех приборах со-
ставляла ∼ 0.5%. Методики измерений, расчет показате-
лей поглощения (ослабления), определение абсолютной
погрешности расчетов изложены в работах [18,19,33,34].
Значения коэффициентов отражения для исследуемых

кристаллов получены нами, также использовались ре-
зультаты измерений [21,35,36].

Результаты эксперимента и обсуждение

Полученные результаты показывают, что исследован-
ные в работе пластичные ионные кристаллы (CsI, AgCl,

КРС-5, КРС-6) в миллиметровом диапазоне спектра
прозрачны. На рис. 1−4 приведены измеренные спектры
пропускания для монокристаллов CsI, AgCl, КРС-5 и
КРС-6 от ближнего ИК диапазона до 3000 µm. Комплекс-
ное измерение пропускания в таком широком диапазоне,
включая подробно изученную ИК область [18–20,23],
необходимо для сопоставления оптических свойств этих
материалов в ИК и ТГц областях.
На рис. 5 приведены спектры коэффициента погло-

щения (ослабления) в миллиметровой области спектра,
рассчитанные для исследованных монокристаллов по
полученным данным. Расчет коэффициентов ослабле-
ния α выполнялся с учетом многократных отражений
по методике работ [19,34]. Для расчета коэффициента
ослабления нами использовались данные о зависимостях
френелевского отражения от длины волны (частоты), по-
лученные для спектрального диапазона 150−3000 µm с
помощью спектрометра TeraK 8 MenloSystems. Измере-
ния были проведены с учетом однократного отражения
на специально приготовленных образцах.
На рис. 1 показана спектральная зависимость пропус-

кания двух монокристаллов CsI. На кривой 1 — спектр
кристалла, бывшего в эксплуатации и имеющего мутные
области на поверхности в рабочей зоне (использовался в
оптической схеме спектрофотометра). На спектральной
зависимости пропускания заметно, что прозрачность
образца в ИК области уменьшилась в несколько раз по
сравнению со свежеполированным образцом. С ростом
длины волны пропускание мутного образца в ИК обла-
сти монотонно увеличивалось, достигая на длине волны
40µm значения 55%, что тем не менее значительно
ниже, чем у свежеполированного образца (около 90%).
Однако в миллиметровой области спектра различие в
пропускании обоих образцов практически отсутствова-
ло.
Схожие результаты наблюдались нами и при иссле-

довании прозрачности кристаллов хлорида серебра. На
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Рис. 5. Спектры коэффициентов ослабления в диапазоне
200−3000 µm для монокристаллов: 1 — КРС-5; 2 — КРС-6;
3 — AgCl; 4 — CsI.
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рис. 2 приведена спектральная зависимость пропускания
одного из исследованных образцов.
На рис. 3, 4 приведены спектральные зависимости

пропускания монокристаллов КРС-5 и КРС-6. У этих
кристаллов также наблюдалась зона прозрачности в
миллиметровой области, однако следует отметить, что
пропускание этих материалов невысокое. Так, в области
3mm пропускание не превышало 20%, что, конечно,
недостаточно для использования материала в оптиче-
ских схемах этого диапазона спектра.
Однако ввиду практического отсутствия акустоопти-

ческих кристаллов, прозрачных в миллиметровой обла-
сти спектра, возможно ограниченное использование для
этой цели кристаллов КРС-5, широко используемых в
этом качестве в ИК области.
На рис. 5 приведены спектры коэффициента поглоще-

ния (ослабления) исследованных кристаллов в милли-
метровой области спектра.

Заключение

В работе измерены спектральные зависимости ко-
эффициента пропускания монокристаллов CsI, AgCl,
КРС-5 и КРС-6 и рассчитаны спектральные зависимо-
сти коэффициента поглощения (ослабления) в области
спектра 200−3000 µm. Обнаружено, что в этой области
спектра указанные кристаллы обладают прозрачностью,
однако пропускание кристаллов невысокое, и они вряд
ли могут быть полноценно использованы в качестве
оптических материалов этого диапазона. Также следует
отметить, что в отличие от ИК области спектра оптиче-
ское качество поверхности образцов из этих кристаллов
практически не влияет на пропускание в миллиметровом
диапазоне. Кристаллы КРС-5, несмотря на невысокое
пропускание, могут быть ограниченно использованы в
акустооптических приборах миллиметрового диапазона.
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