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INTRODUCTION
During the production of optical devices (instruments, 
tools for various purposes), all produced optical ele-
ments must be certified in terms of their spectral speci-
fications [1]. Most existent production facilities have 
the laboratories (structural subdivisions of a  similar 
type) where the spectral measurements of optical prod-
ucts made of various materials are performed, includ-
ing those with the comprehensive multilayer interfer-
ence optical coatings. Depending on the business field 
of enterprises and the need for product control, it is 
possible to apply the special tools and devices providing 
measurements in various spectral ranges that can cover, 
in general, a  wide spectral region, namely from ultra-
violet to the millimeter (terahertz) wavelengths.

The main role of spectral instruments in the optical 
production is spectral control of the materials used and 
optical coatings applied to the products obtained. Prior 
to the final application of optical coatings, the struc-
ture and thickness of the coating layers are calculated 
to obtain the required spectral specifications, followed 
by the coating deposition on the test samples and mea-
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ВВЕДЕНИЕ
При производстве оптических изделий (приборов, 
устройств различного назначения) все выпуска-
емые оптические элементы после изготовления 
должны проходить аттестацию по своим спек-
тральным характеристикам [1]. Большинство совре-
менных производств располагают лабораториями 
(структурными подразделениями аналогичного 
типа), в  которых проводят спектральные измере-
ния оптических изделий из различных матери-
алов, в  том числе со сложными многослойными 
интерференционными оптическими покрытиями. 
В  зависимости от специализации предприятий 
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surement of the coating spectral properties. The final 
coating shall be applied only after its calibration and 
testing. As the standard samples for measuring the 
optical coatings properties of the products, the deposi-
tion witnesses made of the same material with a diam-
eter of 20 to 45 mm shall be used in the form of a plane- 
parallel window with two polished surfaces or wedges 
with one polished surface and one matte surface.

The research materials science laboratories of the 
enterprises engaged in the synthesis of optical materi-
als require their own tools and instruments or the abil-
ity to perform spectral measurements in a  specialized 
laboratory. First of all, there is a need for such optical 
properties as transmission, reflection and refraction 
index in the spectral range designed for the operation 
of final products.

The purpose of this paper is to demonstrate the pos-
sibilities of spectral properties measurements in a wide 
spectral range on the basis of the optical spectroscopy 
laboratory of Tydex LLC (Saint Petersburg).

DEVICES AND THEIR SPECIFICATIONS
For measurements in a wide range of electromagnetic 
spectrum (from the ultraviolet to the terahertz wave-
length range) covering almost all tool applications 
related to the radiation generation and detection, 
with the image formation and transmission, an abil-
ity to control the direction of propagation and trans-
formation of electromagnetic wave flows, and many 
more research and technological issues, the following 
devices can be efficiently used:

• Wave spectrometer Photon RT by EssentOptics;
• Fourier spectrometer Vertex 70 by Bruker;
• Spatio- temporal THz spectrometer TERA K8 by 

Menlo Systems, the range of use of which is 
given in Table 1.

SPECTRAL MEASUREMENT PROCEDURE 
BY PHOTON RT
The measurements in the shortest wavelength regions 
(ultraviolet, visible and near IR) can be made using the 
Photon RT wave spectrophotometer (EssentOpics) (Fig-
ure 1). The spectrophotometer Photon RT is designed to 
measure the spectral transmittance, reflection, opti-
cal density of flat optical elements with a  coating in 
the polarized and non-polarized light in the spectral 
emission range from 185 to 1700 nm. The original opti-
cal circuit of the device with a  reference channel and 
a radiation receiver rotating around the sample allows 
to perform the measurements at various incidence and 
reflection angles to the sample surface. The minimum 
sample dimensions are 12 × 10  mm, the maximum 
diameter with the device cover closed is up to 120 mm. 

и  потребности в  контроле конкретных изделий 
используют приборы, обеспечивающие проведе-
ние измерений в  разных спектральных диапазо-
нах, которые могут охватывать в  целом широкую 
спектральную область  –   от ультрафиолетового до 
миллиметрового (терагерцевого) диапазона длин 
волн.

Основная роль спектральных приборов на опти-
ческом производстве состоит в  спектральном 
контроле используемых материалов и  оптиче-
ских покрытий, наносимых на изготавливаемые 
изделия. Для оптических покрытий перед ито-
говым нанесением производится расчет струк-
туры и  толщины слоев в  покрытии для дости-
жения необходимых спектральных характеристик 
с  последующим напылением покрытия на тесто-
вые образцы и измерением спектральных характе-
ристик покрытий. Итоговое покрытие наносится 
только после того, как оно откалибровано и  про-
тестировано. В качестве стандартных образцов для 
измерения характеристик оптических покрытий 
на изделиях используются свидетели напыления 
из того же материала диаметром от 20 до 45  мм 
в  виде плоскопараллельного окна с  двумя поли-
рованными поверхностями или клинья с  одной 
полированной и одной матовой поверхностью.

Исследовательские материаловедческие лабо-
ратории организаций, занимающиеся синтезом 
оптических материалов, требуют наличия соб-
ственных приборов или возможностей выполне-
ния измерений в  специализированной лабора-
тории. Прежде всего в  подобных лабораториях 
измеряют такие оптические характеристики как 
пропускание, отражение и  коэффициент прелом-
ления в  спектральном диапазоне, предназначен-
ном для эксплуатации конечных изделий.

Целью настоящей работы является демонстра-
ция возможностей измерений оптических харак-
теристик в  широком спектральном диапазоне 
на базе лаборатории оптической спектроскопии 
ООО «Тидекс» (г. Санкт- Петербург).

ПРИБОРЫ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Широкая область электромагнитного спектра от 
ультрафиолетового (УФ) до терагерцевого (ТГц) 
диапазона длин волн охватывает практически все 
ниши приборостроения, связанные с  генерацией 
и детектированием излучений, с формированием 
и передачей изображений, с возможностью управ-
ления направлением распространением и  пре-
образованием потоков электромагнитных волн 
и  с  иными, более многочисленными задачами 
науки и  техники. Для исследований характери-
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Th e spectral resolution up to 0.3 nm and measurement 
accuracy up to 0.01% meet the current requirements for 
the similar research tools (Table 2).

Applied capabilities of the PHOTON RT spectro photo-
meter:

• Spectral range from 185 nm to 1 700 nm;
• Measurements in the polarized light from 220 nm 

to 1700 nm;
• Measurement of transmission T, Ts, Tp (for the 

angles 0–75°), calculation of T(s + p) / 2, for a given 
light incidence angle;

• Measurement of absolute reflection R, Rs, Rp
(for the angles 8–75°), calculation of R(s + p) / 2, for 
a given light incidence angle;

• Measurement of the substrate material absor-
bance;

• Automatic measurement and calculation of the 
complex refractive index and layer thickness for 
single- layer homogeneous coatings;

• Measurement of the polarization and beam-split-
ting cubes;

• Automatic beam shift compensation when mea-
suring the thick sample transmission at various 
angles;

• Calculation of the average R and T values in 
a given spectral range.

A  deuterium discharge lamp, a  halogen lamp, and 
a calibration mercury- argon lamp are used as the radia-
tion sources. Th e dimensions of the light spot on the 
sample are 6 × 2 mm. Th e beam is collimated in the 
measurement channel, the beam divergence is ±1°. Th e 
spectral measurements of the product transmission 

стик оптических элементов в  диапазоне УФ-ТГц 
длин волн современные материаловедческие 
лаборатории эффективно применяют следующие 
приборы:

• волновой спектрометр Photon RT компании 
EssentOptics;

• фурье- спектрометр Vertex 70 компании Bruker;
• пространственно- временной ТГц-спектро-

метр TERA K8 компании Menlo Systems.
Популярность эти приборы снискали, благо-

даря высокому разрешению, автоматизации про-
цесса измерений и  удобству использования при 
определении параметров оптических элементов 
самых разных размеров и  форм, что обычно при-
дает сложность при решении подобных задач. 
Диапазон использования приборов представлен 
в табл. 1.

МЕТОДИКА СПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
НА ПРИБОРЕ PHOTON RT
Измерения спектрального коэффициента пропу-
скания, отражения, оптической плотности пло-
ских оптических деталей с  покрытием в  поляри-
зованном и  неполяризованном свете в  диапазоне 
от 185 до 1 700 нм, охватывающем УФ-, видимую 
и  ближнюю ИК-области спектра, можно прове-
сти на волновом спектрофотометре Photon RT 
(EssentOpics) (рис.  1). Оригинальная оптическая 
схема прибора с  опорным каналом и  приемни-
ком излучения, вращающимся вокруг образца, 
позволяют проводить измерения под различными 
углами падения и  отражения луча к  поверхно-
сти образца. Минимальный размер детали, пара-
метры которой необходимо измерить, состав-
ляет 12 × 10 мм, максимальный диаметр –  до 120 мм 
(с  закрытой крышкой прибора). Спектральное раз-
решение до 0,3 нм и точность измерения до 0,01% 
соответствуют современным требованиям, предъ-

Рис. 1. Спектрофотометр PHOTON RT (EssentOptics) [2]
Fig. 1. Spectrophotometer PHOTON RT (EssentOptics) [2]

Таблица 1. Рабочие спектральные диапазоны спек-
тральных приборов
Table 1. Operating spectral ranges of spectral devices

Название прибора
Name of the device

Диапазон длин волн
Wavelength range

Photon RT EssentOptics 185–1 700 нм
185–1 700 nm

Bruker Vertex 70 0,67–670 мкм
0,67–670 μm

TERA K8 Menlo Systems 2–0,2 ТГц или 150–1 500 мкм
2–0,2 THz or 150–1 500 μm
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values are performed at a  given radiation incidence 
angle to the sample (from 0 to 75 degrees), and the 
reflection measurements are performed at an angle of 
incidence from 8 to 75 degrees. When switching from 
the transmission measurements to the reflection mea-
surements for the light intensity registration, the pho-
todetector is automatically moved around the sample 
holder on the reflected light beam axis, the sample 
holder is rotated by a set angle to the incident radiation. 
Such design features makes it possible to measure the 
transmission and reflection coefficients in the same 
local surface area of an optical element without an ele-

являемым к  подобным приборам исследователь-
ского класса (табл. 2).

Используемые возможности спектрофотометра 
PHOTON RT:

• спектральный диапазон от 185 нм до 1 700 нм;
• измерения в поляризованном свете от 220 нм 

до 1 700 нм;
• измерение пропускания T, Ts, Tp (для углов 

0–75°), расчет T(s + p) / 2, для заданного угла 
падения света;

• измерение абсолютного отражения R, Rs, Rp 
(для углов 8–75°), расчет R(s + p) / 2, для задан-
ного угла падения света;

• измерение поглощения материала подложки.
• автоматическое измерение и  расчет ком-

плексного показателя преломления и  тол-
щины слоя для однослойных однородных 
покрытий;

• измерение поляризационных и  светодели-
тельных кубиков;

• автоматическая компенсация смещения луча 
при измерении пропускания толстых образ-
цов под различными углами;

• расчет средних значений R и  Т в  заданном 
спектральном интервале.

В качестве источников излучения используются 
дейтериевая лампа, галогенная лампа, калибро-
вочная ртутно- аргоновая лампа. Размер светового 
пятна, формируемого на образце, равен 6 × 2  мм. 
В измерительном канале луч является коллимиро-
ванным, расходимость луча равна ±1°. Спектраль-
ные измерения пропускания изделий произво-
дятся при заданном угле падения излучения на 
образец –  от 0 до 75 градусов, а отражения –  при угле 
падения от 8 до 75 градусов. При переходе от изме-
рений пропускания к измерениям отражения для 
регистрации интенсивности света фотодетектор 
автоматически перемещается вокруг держателя 
образца на ось отраженного светового луча, дер-
жатель образца поворачивается на установленный 
угол к  падающему излучению. Это позволяет про-
водить измерения коэффициентов пропускания 
и  отражения в  одной и  той же локальной поверх-
ностной зоне оптической детали, не вынимая 
дополнительно деталь из измерительного отсека. 
В  качестве фонового сигнал измеряется пустой 
канал без образца как для измерений коэффициен-
тов пропускания, так и отражения.

ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ
Для управления прибором Photon RT, установки 
рабочих параметров измерений и  вывода резуль-
татов измерений через компьютер используется 

Таблица 2. Характеристики прибора Photon RT
Table 2. Specifications of Photon RT

Диапазон измерений
Spectral range 185–1 700 нм

Спектральное разрешение в ука-
занном диапазоне
Spectral resolution in the specified 
range

0,3 нм (185–330 нм)
0,6 нм (350–990 нм)
1,2 нм (990–1 650 нм)

Минимальный шаг сканирования
Minimum scanning pitch 0,25 нм

Воспроизводимость длины волны
Wavelength reproducibility 0,12 нм

Точность установки длины волны
Wavelength accuracy ±0,24 нм

Угол разворота образца при изме-
рении пропускания
Sample rotation angle for 
transmittance measurement

0–75°

Угол разворота образца при изме-
рении отражения
Sample rotation angle for reflection 
measurement

8–75°

Шаг перестройки угла поворота 
столика
Adjustment step for the table 
rotation angle

0,1°

Шаг перестройки угла поворота 
фотоприемника
Adjustment step for the 
photodetector rotation angle

0,1°

Точность установки угла поворота 
столика
Setting accuracy of the table 
rotation angle

0,05°

Размер светового пятна на 
образце
Light spot size on the sample

6×2 мм

Угол расходимости луча
Beam divergence angle 2°
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ment removal from the measurement compartment. 
Th e background signal is measured as an empty chan-
nel without any sample, both for the transmission and 
reflection measurements.

EXECUTION OF MEASUREMENTS
Th e “PhotonSoft” software is used to control Photon RT, 
set the measurement parameters and display the mea-
surement results on the computer screen. After initia-
tion, the spectrometer needs to warm up for at least 30 
minutes. Prior to the measurements, the necessary 
parameters shall be set, including the scanning range, 
scanning pitch, number of averagings, smoothing 
mode, polarization. Further, having determined that 
the optical channel is empty, the spectrometer shall be 
calibrated, according to the results of which a spectral 
curve will be observed on the screen, with a spectrum 

программное обеспечение 
PhotonSoft. Согласно процедуре 
спектрометр после включения 
необходимо прогреть не менее 
30 минут. Рабочие параметры, 
которые задаются перед измере-
нием, включают в  себя диапа-
зон сканирования, шаг сканиро-
вания, количество усреднений, 
метод сглаживания, тип поля-
ризации. Далее приступают 
к  процессу калибровки спек-
трометра, который произво-
дится только после определе-
ния, что оптический канал пуст. 
По результатам калибровки 
на экране будет наблюдаться 
спектральная кривая со значением спектра 100% 
во всем установленном диапазоне. Следующим 
шагом является установка образца на предметный 
столик. Затем задается режим (отражение или про-
пускание) и  угол поворота столика, после чего 
производится измерение спектра исследуемого 
образца (рис.  2). Результаты в  виде спектральной 
кривой значений коэффициента пропускания или 
отражения выводятся в  программе, обрабатыва-
ются, сохраняются в  виде числовых данных и  рас-
печатываются в виде графиков (рис. 3).

МЕТОДИКА СПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
НА ПРИБОРЕ BRUKER VERTEX 70
При необходимости проведения измерений в NIR, 
MIR и  FIR спектральных диапазонах, измере-
ния производятся на фурье- спектрометре Bruker 
Vertex  70 (рис.  4). Спектроме-
тры Vertex выделяются среди 
исследовательских ИК-фурье- 
спектрометров универсально-
стью, которую обеспечивает 
инновационная конструкция 
оптической системы. При 
этом для проведения изме-
рений в  различных частях 
ИК-диапазона используют раз-
ные комбинации источни-
ков и  приемников излучения, 
а  также сменные светоделители 
в  интерферометре Майкельсона 
(табл. 3).

При стандартных измерениях 
на приборе Vertex 70 для диапа-
зонов NIR, MIR устанавливается 
спектральное разрешение изме-

Рис. 2. Конфигурация источника, образца и приемника: a) измерение про-
пускания, b) измерение отражения под углом 45 градусов
Fig. 2. Source, sample and receiver confi guration: a) transmission measurement, 
b) refl ection measurement at an angle of 45 degree

a) b)

Рис. 3. Внешний вид интерфейса программы PhotonSoft
Fig. 3. Appearance of the PhotonSoft program interface 
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value of 100% in the entire set range. Th e next stage is 
to place the sample on the object table, then set the 
mode (reflection or transmission) and the table rota-
tion angle, then the spectrum of sample under study 
shall be measured (Figure 2). Th e results in the form of 
a spectral curve of transmittance or reflectance values 
are displayed in the program, processed, stored as the 
numerical data and printed as the graphs (Figure 3).

SPECTRAL MEASUREMENT PROCEDURE 
BY BRUKER VERTEX 70
If it is necessary to perform the measurements in the 
NIR, MIR and FIR spectral ranges, one can use the 
Bruker Vertex 70 Fourier spectrometer (Figure 4). Th e 
Vertex spectrometers stand out from the research FTIR 
spectrometers due to the versatility provided by the 
innovative optical system design. In this case, the 
appropriate combinations of radiation sources and 
receivers are used in varios parts of the infrared range, 
as well as the replaceable beam splitters in the Michel-
son interferometer (Table 3).

When performing the standard measurements by 
Vertex 70, the spectral resolution of measurements for 
the NIR, MIR ranges is set to 8 cm−1, for the FIR range –  
4 cm−1, for the FFIR range –  2 cm−1; if the high-precision 
measurements are required, it is possible to set the spec-
tral resolution up to 0.5 cm−1 in any operating range.

Th e basis of the Fourier spectrometer is a  double-
beam interferometer: when one of the mirrors is moved, 
the path difference between the interfering beams is 
changed. To reduce the external influences, the Vertex 
70 interferometer is designed according to the circuit 
with mirrors in the form of corner reflectors. Vertex 70 
is equipped with a 633 nm HeNe laser. Th e rated power 

рений 8 см-1, для диапазона FIR –  4 см-1, для диапа-
зона FFIR –   2 см-1. При необходимости проведения 
высокоточных измерений существует возможность 
перейти к более высокому спектральному разреше-
нию до 0,5 см-1 в любом рабочем диапазоне.

Оптическая схема фурье- спектрометра постро-
ена на основе двухлучевого интерферометра, 
в  котором при перемещении одного из зеркал 
меняется разность хода между интерферирую-
щими лучами. Для уменьшения влияния внеш-
них воздействий интерферометр модификаций 
Vertex 70 построен по схеме с  зеркалами в  виде 
уголковых светоотражателей. Vertex 70 оборудо-
ван He- Ne лазером с  длиной волны излучения 
633 нм. Выходная номинальная мощность –   1 мВт. 
Лазер управляет позицией и  скоростью подвиж-
ного зеркала интерферометра и  используется для 
того, чтобы определять позиции выборки дан-
ных. В  качестве источника NIR-излучения (ближ-
него ИК-излучения) используется вольфрамовая 
лампа в  галогенной атмосфере. В  качестве источ-
ника MIR- и  FIR-излучения (среднего и  дальнего 
ИК-излучения) используется глобар, источник 
излучения, представляющий собой U-образную 
дугу из карбида кремния, который раскаляется 
и  излучает при пропускании через него элек-
трического тока (сочетание двух слов  –   glow (све-
чение) и  bar (панель)  –   породило технический 
термин «глобар» от составного английского слова 
globar). Для дальнего диапазона длин волн FFIR 
(до  670 мкм) используется непрерывный спектр 
излучения ртутной дуговой лампы. Лампа рас-
положена в  отдельном корпусе с  водяным охлаж-
дением, излучение лампы входит в  спектрометр 
через внешнее окно в  корпусе. Размер засвечи-
ваемой области на образце как при измерении 

Fig.  4. Fourier spectrometer Vertex 70 with an attachment 
to measure the refl ection spectrum from the sample [2]
Рис. 4. Фурье-спектрометр Vertex 70 с приставкой для 
измерения спектра отражения от образца [2]

Таблица 3. Характеристики прибора Bruker Vertex 70
Table 3. Specifi cations of Bruker Vertex 70

Диапазон измерений
Spectral range

Общий (0,67–670 мкм)
NIR (0,67–8 мкм)
MIR (1,33–27 мкм)
FIR (14–335 мкм)
FFIR (185–670 мкм)

Спектральное разрешение
Spectral resolution

0,5–8 см−1

Точность волнового числа
Wave number accuracy

0,01 см−1 на 2 000 см−1

Фотометрическая точность
Photometric accuracy

0,1% Т

Отношение сигнал/шум
Signal to noise ratio

>7 000 : 1
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output is 1 MW. The laser controls the position and speed 
of the interferometer’s moving mirror and is applied to 
determine the data sample positions. The source of NIR 
radiation (near infrared radiation) is a tungsten lamp in 
a halogen atmosphere. A globar lamp is used as a source 
of MIR and FIR radiation (medium and far infrared 
radiation) being a  U-shaped silicon carbide arc that 
heats up and radiates when an electric current is passed. 
For the far FFIR wavelength range (up to 670 µm), a con-
tinuous spectrum of mercury arc lamp radiation is used. 
The lamp is located in a separate water- cooled housing; 
the lamp radiation enters the spectrometer through an 
external opening in the case. The illuminated area size 
on the sample, both during the transmission and reflec-
tion measurements, has the diameter of 1 cm.

The spectrometer is equipped with a DigiTect DLATGS 
detector with a  built-in preamplifier. Such a  detector 
assembly contains an A/D converter that converts the 
analog signal to the digital one directly in the detector. 
This digital signal is transmitted to the data processing 
circuit of the spectrometer’s electronics module. The 
standard detector for NIR and MIR bands is the pyroelec-
tric RT-DL-TGS w/KBr detector that covers the spectral 
range from 12,000 to 250 cm−1, operates at the room tem-
perature and has a sensitivity of D* > 2 × 108 (cm Hz1/2 W−1). 
An RT-DTGS w/PE detector is applied as a receiver for the 
FIR and FFIR bands, covering the 700–10 cm−1 spectral 
region with a sensitivity of D* > 4 × 108 (cm Hz1/2 W−1) and 
operating without cooling at the room temperature.

The Vertex 70 sources, detectors and beamsplitters are 
electronically coded to be recognized by the devices, and 
the appropriate parameters are loaded automatically. 
The technical condition of all spectrometer’s modules 
is constantly controlled by the self-diagnostics and 
information system through the control program that 
simplifies operation of the spectrometer and allows 
diagnosing any malfunctions.

All control functions of the Vertex 70 Fourier spec-
trometer are performed in the OPUS program by Bruker 
that provides the following: registration of interfero-
grams; Fourier transform of interferograms into the 
spectrum using the phase correction and apodization; 
mathematical spectra processing; data presentation in 
the graphical and digital form on the display with sav-
ing as a file. Moreover, it is possible configure and test 
the device condition and receive reports for the Fourier 
spectrometer certification in the program.

Applied capabilities of the VERTEX 70 Fourier 
spectrometer:

• Spectral range from 0.670 µm to 670 µm;
• Measurement of transmission T in a  sample- 

focused or collimated beam;

пропускания, так и  отражения составляет 1  см 
в диаметре.

Спектрометр оборудован DLATGS детектором 
DigiTect со встроенным предусилителем. Эта 
сборка детектора содержит аналого- цифровой 
преобразователь, который преобразовывает ана-
логовый сигнал в  цифровой непосредственно 
в  детекторе. Этот цифровой сигнал передается 
схеме обработки данных блока электроники спек-
трометра. Стандартный детектор для NIR- и  MIR-
диапазонов –  пироэлектрический RT-DLаTGS w/KBr 
детектор, который перекрывает диапазон спектра 
от 12,000 до 250  см-1, функционирует при ком-
натной температуре и  имеет чувствительность 
D* > 2–108 (см  Гц1 / 2  Вт-1). В  качестве приемника для 
FIR и  FFIR областей используется RT-DTGS w/PE 
детектор, перекрывающий 700–10 см-1 область спек-
тра с  чувствительностью D* > 4 × 108 (см  Гц1/2  Вт-1) 
и  также работающий без охлаждения при комнат-
ной температуре.

Источники, детекторы и  светоделители на 
Vertex 70 имеют электронное кодирование для 
распознавания прибором, соответствующие пара-
метры загружаются автоматически. Техническое 
состояние всех узлов спектрометра постоянно кон-
тролируется системой самодиагностики и  инфор-
мирования через управляющую программу, что 
упрощает работу со спектрометром и  позволяет 
диагностировать неисправности.

Все функции управления фурье- спектрометром 
Vertex 70 выполняются в  программе OPUS от ком-
пании Bruker, которая обеспечивает: регистрацию 
интерферограмм; Фурье-преобразование интер-
ферограмм в  спектр с  использованием фазовой 
коррекции и  аподизации; математическую обра-
ботку спектров; представление данных в  графи-
ческом и  цифровом виде на экране монитора 
с  сохранением в  файл. Также в  программе можно 
проводить настройку и  тестирование состоя-
ния прибора и  получать отчеты для аттестации 
фурье- спектрометра.

Используемые возможности  
фурье- спектрометра VERTEX 70:

• спектральный диапазон от 0,670 мкм до 
670 мкм;

• измерение пропускания T в  сфокусирован-
ном на образце или коллимированном луче;

• измерение отражения R для углов 11–85°;
• измерение в  поляризованном свете во всех 

диапазонах;
• расчет средних значений R и  Т в  заданном 

спектральном интервале;



385Photonics vol. 17 № 5 2023 385

Optical Measurements

• Measurement of reflection R for the angles 11–85°;
• Measurement in the polarized light in all bands;
• Calculation of the average R and T values in 

a given spectral range;
• Mathematical transformations of the R and T 

spectral curves;
• Determination of the polarization and extinction 

degree for the polarizers;
• Determination of ellipticity of the wave plates 

made of crystalline quartz;
• Spectra consolidation from all spectral ranges of 

Vertex 70 and other spectral tools.
The device is equipped with a set of additional attach-

ments to measure transmission in a  focused beam, 
transmission in a  collimated beam, specular reflection 
at a minimum fixed beam incidence angle of 11 degrees, 
specular reflection at a  variable beam incidence angle 
from 13 to 85 degrees (Figure 5). Each attachment can 
be supplemented with a holder for polarizer rotation by 
controlled motor with 0.5° increments. Moreover, it is 
possible to install a radiation polarizer before and/or after 
the measured sample for measurements in the polarized 
light over the entire operating wavelength band.

Vertex 70 is equipped with a dry air purging system; 
the sample compartment and internal part of the spec-

• математические преобра-
зования спектральных кри-
вых R и T;

• определение степени поля-
ризации и экстинкции для 
поляризаторов;

• определение эллиптично-
сти волновых пластин из 
кристаллического кварца;

• объединение спектров со 
всех спектральных диапа-
зонов Vertex 70 и  других 
спектральных приборов.

Прибор оснащен набором 
дополнительных приставок для 
измерения пропускания в  сфо-
кусированном луче, пропуска-
ния в  коллимированном луче, 
зеркального отражения при 
минимальном фиксированном 
угле падения луча 11 градусов, 
зеркального отражения с  пере-
менным углом падения луча от 
13 до 85 градусов (рис. 5). Каждая 
приставка может быть допол-
нена держателем для враще-
ния поляризаторов с  шагом  0,5° 
с  управляемым мотором, 
а  также имеется возможность установить поля-
ризатор излучения до и/или после измеряемого 
образца для измерений в поляризованном свете во 
всем рабочем диапазоне длин волн.

Vertex 70 снабжен системой продувки сухим воз-
духом; кюветный отсек и внутренняя часть корпуса 
спектрометра продуваются отдельно. Продувка 
камер сухим воздухом и  их осушка с  помощью 
силикагеля позволяет существенным образом 
уменьшить негативное влияние углекислого газа 
и  паров воды, находящихся в  воздухе, на резуль-
таты измерения спектров.

ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ
Для каждого спектрального диапазона измерений 
на приборе Vertex 70 устанавливаются необходи-
мые источник излучения, светоделитель и окна во 
фланцах на внутренних стенках кюветного отсека, 
выбирается приемник излучения. После чего 
в  программном обеспечении OPUS выбираются 
необходимые параметры измерений для конкрет-
ного диапазона.

При измерении пропускания образца сначала 
измеряется интерферограмма пустого канала 
в отсутствие образца, которая принимается в каче-

Рис. 5. Используемые приставки: a) Стандартная приставка для измере-
ния пропускания; b) Приставка с коллимированным лучом для измерения 
пропускания; c) Приставка для измерения отражения под углом 11°;  
d) Приставка для измерения отражения при углах от 13 до 85°
Fig. 5. Attachments used: a) Standard attachment for transmission measure-
ment; b) Attachment with a collimated beam for transmission measurement; 
c) Attachment for reflection measurement at an angle of 11°; d) Attachment for 
reflection measurement at the angles from 13 to 85°

a)

в)

б)

г)
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trometer case are purged separately. Th e chamber purg-
ing with dry air and drying with silica gel can signifi-
cantly reduce the negative impact of carbon dioxide and 
water vapor in the air on the spectrum measurement 
results.

EXECUTION OF MEASUREMENTS
Th e necessary radiation source, beam splitter and 
windows in the flanges on the inner walls of the 
sample compartment are installed on Vertex 70 for 
each spectral measurement range, and a  radiation 
receiver is selected. After that, the required measure-
ment parameters for a specific band are selected in the 
OPUS software.

стве фонового или опорного сигнала, затем изме-
ряется интерферограмма исследуемого образца. 
В  результате обратного Фурье-преобразования дан-
ных интерферограмм восстанавливаются спектры 
образца и фонового сигнала. Для устранения арте-
фактов преобразования автоматически применя-
ются процедура аподизации и  фазовой коррек-
ции. Путем деления первого спектра на второй 
определялся спектр пропускания образца. В  про-
граммном обеспечении автоматически исклю-
чается спектральная зависимость интенсивности 
источника излучения, спектральные характери-
стики светоделителя и  других элементов оптиче-
ского тракта, спектр чувствительности детектора. 
В  программном обеспечении присутствует воз-
можность исключить из итогового спектра атмос-
ферное поглощение паров воды и CO2.

При измерении отражения в качестве фона изме-
ряется интерферограмма отраженного сигнала 
от золотого зеркала, устанавливаемого на место 
образца, а  затем измеряется интерферограмма 
отраженного сигнала от самого исследуемого 
образца. В  результате обратного Фурье-преобра-
зования данных интерферограмм восстанавлива-
ются спектры образца и  фонового сигнала. Резуль-
тат деления спектра образца на фоновый сигнал 
затем умножается на известный спектр отражения 
эталонного зеркала с  зеркальным золотым покры-
тием (рис.  6). В  диапазоне длин волн, превыша-
ющих 10 мкм, коэффициент отражения зеркала 
считается постоянным (RAu = 98,5%). Число циклов 
сканирования для измерения фонового сигнала 
и  образца устанавливается равным 32, по окон-
чании измерений все циклы усредняются в  один 
спектр.

Как видно из табл.  3, спек-
тральные диапазоны NIR, MIR, 
FIR и  FFIR частично перекры-
ваются. Объединение отдель-
ных спектров в  единый спектр, 
охватывающий диапазон 0,670–
670 мкм, осуществляется с помо-
щью функции «Merge Spectra» 
программного пакета OPUS от 
компании Bruker (рис.  7). Ито-
говые результаты измерений 
в виде спектральной кривой зна-
чений коэффициента пропуска-
ния или отражения сохраняются 
в  виде числовых данных и  рас-
печатываются в виде графиков.

Рис. 6. Спектр отражения эталонного зеркала с зеркаль-
ным золотым покрытием
Fig.  6. Refl ection spectrum of a reference mirror with specu-
lar gold coating
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Рис. 7. Внешний вид интерфейса программы OPUS Bruker
Fig.  7. Interface appearance of the OPUS Bruker program
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When measuring the sample transmission, it is 
necessary to measure the empty channel interferogram 
in the absence of a sample. It is taken as a background 
or reference signal, then the interferogram of sample 
under study is measured. As a  result of the inverse 
Fourier transform of these interferograms, the spec-
tra of sample and background signal are restored. Th e 
apodization and phase correction procedures are auto-
matically applied to eliminate the transformation arti-
facts. By dividing the first spectrum by the second, the 
transmission spectrum of the sample is determined. 
Th e software automatically excludes the spectral depen-
dence of the radiation source intensity, spectral prop-
erties of the beam splitter and other optical system 
elements, and sensitivity spectrum of the detector. Th e 
software is able to exclude the atmospheric absorption 
of water vapor and CO2 from the final spectrum.

When measuring reflection, the interferogram of 
reflected signal from the gold mirror installed in place 
of the sample, is measured as a background, and then 
interferogram of the reflected signal from the sample is 
measured. As a result of the inverse Fourier transform 
of these interferograms, the spectra of sample and 
background signal are restored. Th e result of divid-
ing the sample spectrum by the background signal is 
then multiplied by the well-known reflectance spec-
trum of the reference mirror with specular gold coat-
ing (Figure  6). In the wavelength band exceeding 10 
µm, the mirror reflectance is assumed to be constant 
(RAu = 98.5%). Th e number of scanning cycles to mea-
sure the background signal and the sample is set equal 
to 32. Upon completion of measurements, all cycles are 
averaged into one spectrum.

МЕТОДИКА СПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
НА ПР ИБОРЕ TERA K8
Для работы в  более длинноволновом диапа-
зоне (до  λ = 1 500  мкм) используется метод ТГц-
спектроскопии с  разрешением по времени (THz 
time-domain spectroscopy, THz- TDS). Измере-
ния проводятся на установке TERA K8 THz- TDS 
system (Menlo Systems) (рис.  8). ТГц-спектрометр 
TERA  K8 представляет собой законченное реше-
ние для проведения пространственно- временной 
ТГЦ-спектроскопии. Открытая конструкция позво-
ляет использовать данный спектрометр в  различ-
ных научных применениях. В  состав TERA K8 
входит перестраиваемый фемтосекундный лазер 
накачки с  длиной волны 780 нм или 1 560 нм, 
оптическая линия задержки, ТГц-эмиттер и  два 
детектора, ТГц-оптика и  компьютер со специа-
лизированным программным обеспечением для 
обработки полученных данных.

Техника спектроскопии с  временным разре-
шением основана на когерентном детектирова-
нии импульсов ТГц-излучения, прошедшего или 
отраженного от исследуемого образца с  помощью 
одного и  того же лазерного импульса. Важной 
отличительной особенностью этой методики явля-
ется возможность с  высоким разрешением изме-
рять электрическое поле терагерцевого импульса, 
несущего информацию не только об амплитуде, 
как в  случае фурье- спектроскопии, но и  о  фазе 
сигнала.

Ультракороткий лазерный импульс разделяется 
на импульс накачки и  зондирующий импульс. 
Импульс накачки используется для генерации 
терагерцевого импульса, который образуется 
в  результате воздействия лазерного излучения на 
фотопроводящую антенну. Зондирующий лазер-
ный импульс взаимодействует с  определенным 
участком терагерцевого импульса в  детекторе. 
С  помощью механической линии задержки изме-
няется время прихода зондирующего импульса 
на детектор, относительно импульса накачки, 
в  результате сканирования интервала времен-
ной задержки между зондирующим импульсом 
и импульсом накачки замеряются разные участки 
импульса с  временным разрешением, соответ-
ствующим длительности зондирующего импульса. 
Таким образом, в  детекторе электрическое поле 
терагерцевого импульса регистрируется как функ-
ция временной задержки зондирующего импульса 
и  измеряется вся временная форма терагерцевого 
импульса.

Для генерации и  детектирования широкополос-
ного ТГц-излучения используются полупроводни-

Рис. 8. Внешний вид THz- TDS спектрометра TERA K8 
(Menlo Systems) [2]
Fig. 8. Appearance of the TERA K8 THz- TDS spectrometer 
(Menlo Systems) [2]
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Table 3 shows that the NIR, MIR, FIR and FFIR 
spectral bands are overlapped. The merging of indi-
vidual spectra into a  single spectrum covering the 
range from 0.670 to 670 µm is performed using the 
Merge Spectra function of the OPUS software by 
Bruker (Figure 7). The final measurement results 
in the form of a  spectral curve of transmittance or 
reflectance values are stored as the numerical data 
and printed as the graphs.

SPECTRAL MEASUREMENT PROCEDURE 
BY TERA K8
In order to work in a  longer wavelength band (up  to 
λ = 1 500 μm), the THz time-domain spectroscopy 
method (THz- TDS) is applied. The measurements are 
performed using a  TERA K8 THz- TDS system (Menlo 
Systems) setup (Figure 8). The TERA K8 THz spectrom-
eter is a turnkey solution for the spatio- temporal THz 
spectroscopy. The open design allows this spectrom-
eter to be used in a  variety of scientific fields. TERA 
K8 includes a  tunable femtosecond pump laser with 
a wavelength of 780 nm or 1 560 nm, an optical delay 
line, a THz emitter and two detectors, the THz optical 
elements, and a  computer with the specialized soft-
ware for the obtained data processing.

ковые антенны TERA8–1 LT-GaAs, возбуждаемые 
фемтосекундным лазером. ТГц-эмиттер и детектор 
имеют микрополосковую антенну фоторезистора, 
выращенную на GaAs (LT-GaAs) подложке при низ-
кой температуре. Встроенная полусферическая 
кремниевая линза, установленная на платформе 
XY, собирает и  коллимирует ТГц-излучение. Гео-
метрия фотосопротивления антенны, параме-
тры кремниевых линз, а  также свой ства эпитак-
сиальных слоев LT-GaAs оптимизированы для 
максимальной эффективности выходного ТГц-
излучения, сохраняя при этом оптимальную про-
пускную способность. Характеристики прибора 
TERA K8 Menlo Systems представлены в табл. 4.

Используемые возможности THz- TDS спектроме-
тра TERA K8:

• спектральный диапазон от 150 мкм до 1 500 мкм;
• измерение пропускания T в  сфокусирован-

ном на образце или коллимированном луче;
• измерение отражения R под углом 45°;
• измерение в поляризованном свете;
• полное амплитудное и  фазовое детектирова-

ние;
• определение степени поляризации и  экс-

тинкции для поляризаторов;
• определение эллиптичности волновых пла-

стин из кристаллического кварца;
• определение показателя преломления мате-

риалов;
• получения ТГц-зображения.
Просторная зона для образцов позволяет легко 

интегрировать дополнительное оборудование, 
например, поляризаторы излучения, ротаторы, 
специальные держатели для образцов с  нагрева-
тельными или охлаждающими элементами, меха-
нические подвижки образцов, синхронизиро-
ванные приемники излучения. Для получения 
ТГц-изображения в  данном спектрометр использу-
ется специальный блок TERAImage, который вклю-
чает в  себя двухкоординатную моторизированную 
подвижку с  держателем образца и  программное 
обеспечение для получения и  реконструкции 
изображений.

ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ
В случае измерения спектра пропускания образца 
излучающая и  приемная антенны располагаются 
на одной линии и  одной высоте, на пути ТГц-
импульса излучения установлены 4 линзы из TPX 
с  фокусным расстоянием 54  мм (ТРХ  –   термопла-
стичный полиолефин, прозрачен во всем ТГц-
диапазоне, ТРХ является торговой маркой япон-
ской химической компании Mitsui Chemicals). 

Таблица 4. Характеристики прибора TERA K8 Menlo 
Systems
Table 4. Specifications of TERA K8 Menlo Systems

Диапазон  
сканирования
Spectral range

2,5–0,2 ТГц (150–1500 мкм)

Спектральное  
разрешение
Spectral resolution

1 ГГц

Динамический  
диапазон
Dynamic range

60 дБ

Перестраиваемый 
фемтосекундный 
лазер накачки
Tunable femtosecond 
pump laser

Импульс длина  
волны 780 нм/1560 нм,  
длительность 85 фс,  
частота 100 МГц,  
мощность 30 мВт
Pulse wavelength 780 nm/1560 nm,  
duration 85 fs, frequency 100 MHz, 
power 30 mW

Диапазон  
сканирования
Scanning range

> 850 пс

Скорость  
сканирования
Scanning speed

до 20 Гц

Режим сканирования
Scanning mode: 

быстрый или пошаговый
fast or step by step
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Th e time-domain spectroscopy method is based on 
the coherent detection of terahertz radiation pulses 
transmitted or reflected from the sample under study 
using the same laser pulse. An important distinctive 
feature of this method is the ability to measure the elec-
tric field of a terahertz pulse with high resolution. Such 

Конфигурация этих линз и их положение на изме-
рительное рельсе выстраивается таким образом, 
чтобы излучение фокусировалось в  минимальную 
апертуру в  месте расположения образца и  пере-
давало максимальную мощность от излучающей 
антенны к  приемной антенне. Минимальная 
апертура, в которую удается сфокусировать излуче-
ние, составляет 5 мм. В случае измерения спектра 
отражения от образца конфигурация излучающей 
и  приемной антенны меняется, они устанавлива-
ются под углом 90 градусов друг к  другу. Образец 
устанавливается в  точку фокусировки под углом 
45 градусов к  падающему излучению. Таким обра-
зом, измерение отражения от образца осуществля-
ется только под углом 45 градусов относительно 
нормали к  поверхности образца. В  схеме прибора 
используется две приемные антенны: одна для 
измерения пропускания, а  другая для измерения 
отражения, что позволяет не перестраивать при-
бор при смене режима измерений (рис. 9).

Временные зависимости фототока приемной 
антенны измеряются с  помощью программы 
K8 TeraScan, поставляемой со спектрометром 
(рис.  10). Поиск временной формы импульса, 
настройка наилучшего положения линз на опти-
ческой линии, а  также тонкая подстройка поло-
жения кремниевых линз излучающей и  прием-
ной антенны осуществляются с помощью функции 
быстрого сканирования линии задержки. Далее 
в  программе TeraScan задаются параметры ска-
нирования, и  производится измерение времен-
ной зависимости амплитуды ТГц-импульса. Для 
получения спектральной характеристики иссле-
дуемого образца в  случае измерения сигнала про-
пускания в  качестве фона измеряется волновая 
форма импульса излучения, прошедшего через 
пустой канал. Затем измеряется 
волновая форма импульса, про-
шедшего через образец, поме-
щенный в  точку фокуса фоку-
сирующей линзы. В  случае 
измерений сигнала отражения 
в  качестве фона измеряется 
отражение волновой формы 
импульса от зеркала с  золотым 
покрытием, зеркало устанавли-
вается в  то же положение, что 
и измеряемый образец.

Обратное Фурье-преобразова-
ние временной формы импульса 
измеренного фона и  образца 
производится с  помощью про-
граммы TeraMat, результаты 

Рис. 9. Конфигурация оптической линии для измерений 
пропускания и отражения на Tera K8. (Образец уста-
навливается в центре, слева излучающая ТГц антенна, 
справа детектор ТГц излучения при измерении пропу-
скания, сверху детектор ТГц излучения при измерении 
отражения)
Fig.  9. Optical line confi guration for transmission and 
refl ection measurements by Tera K8 (the sample is installed 
in the center, a THz radiating antenna is on the left, a THz 
radiation detector for transmission measurement is on the 
right, a THz radiation detector for refl ection measurement is 
on the top)

Рис. 10. Внешний вид интерфейса программ TeraScan, TeraMat Menlo Systems
Fig.  10. Interface appearance of the TeraScan, TeraMat Menlo Systems software
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pulse provides information not only in relation to the 
amplitude, as in the case of Fourier spectroscopy, but 
also in relation to the signal phase.

The ultrashort laser pulse is divided into a pump pulse 
and an probe pulse. The pump pulse is used to generate 
a  terahertz pulse being formed as a  result of the laser 
radiation impact on a  photoconductive antenna. The 
probe laser pulse interacts with a certain section of the 
terahertz pulse in the detector. By using the mechani-
cal delay line, the arrival time of the probe pulse at the 
detector is changed in relation to the pump pulse; as 
a result of scanning the time delay interval between the 
probe pulse and the pump pulse, various pulse sections 
are measured with a  time resolution corresponding to 
the probe pulse duration. Thus, the electric field of tera-
hertz pulse is recorded in the detector as a  time delay 
function of the probe pulse, and the entire temporal 
shape of the terahertz pulse is measured.

To generate and detect the broadband THz radiation, 
it is possible to apply the TERA8-1 LT-GaAs semiconduc-
tor antennas excited by a  femtosecond laser. The THz 
emitter and detector have a  microstrip photoresistor 
antenna grown on a  GaAs (LT-GaAs) substrate at low 
temperature. The terahertz (THz) radiation is obtained 
and collimated by a built-in hemispherical silicon lens 
mounted on the XY platform. The antenna photoresis-
tance geometry, silicon lens parameters, and proper-
ties of the LT-GaAs epitaxial layers are optimized for 
the maximum terahertz (THz) output efficiency while 
maintaining the optimal bandwidth. The specifications 
of TERA K8 Menlo Systems are given in Table 4.

Applied capabilities of the TERA K8 THz- TDS 
spectrometer:

• Spectral range from 150 µm to 1500 µm;
• Measurement of transmission T in a  sample- 

focused or collimated beam;
• Measurement of reflection R at an angle of 45°;
• Measurement in the polarized light;
• Full amplitude and phase detection;
• Determination of the polarization and extinction 

degree for the polarizers;
• Determination of ellipticity of the wave plates 

made of crystalline quartz;
• Determination of the refractive index of materials;
• THz image acquisition.
The spacious sample area allows easy integration of 

additional equipment such as the polarizers, rotators, 
special sample holders with the heating or cooling ele-
ments, mechanical sample advancers, or synchronized 
radiation receivers. To obtain a THz image, this spectrom-
eter applies a  special TERAImage unit including a  two-
dimensional motorized slider with a  sample holder and 
software for the image acquisition and reconstruction.

сохраняются в файл в цифровом виде. Также в этой 
программе можно провести расчет показателя 
преломления материала образца. Дальнейшая 
обработка результатов измерений заключается 
в делении сигнала образца на сигнал от фона и воз-
ведении величины в квадрат, чтобы преобразовать 
спектральную зависимость амплитуды электри-
ческого поля электромагнитной волны в  спектр 
интенсивности излучения. Для получения пол-
ного спектра от 185 нм до 1500 мкм все спектры 
с  трех приборов подготавливаются и  импортиру-
ются в  программу OPUS и  сшиваются с  помощью 
специальной функции «Merge Spectra».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные приборы и методики проведения 
с их помощью спектральных измерений позволяют 
реализовывать исследовательские задачи по изуче-
нию оптических характеристик материалов, пер-
спективных для использования в  технике, рабо-
тающей в  различных спектральных диапазонах 
(от УФ до ТГц) [3–21].

Оптические изделия, компоненты оптических 
систем и  приборы для науки и  промышленности, 
в  производстве которых для получения спектраль-
ных характеристик используются рассмотренные 
приборы, представлены на сайте ООО  «Тидекс» 
(г.  Санкт- Петербург) [2]. Современная приборная 
база лаборатории позволяет вести отработку тех-
нологических процессов производства оптических 
элементов и  деталей терагерцевого диапазона  –   
сравнительно новой рыночной ниши, демонстри-
рующей высокие темпы инноваций.
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EXECUTION OF MEASUREMENTS
In the case of measuring the transmission spectrum 
of a  sample, the radiating and receiving antennas 
are located on the same line and at the same height; 
four TPX lenses with a  focal length of 54 mm are 
installed in the path of the THz radiation pulse. The 
configuration of these lenses and their position on 
the measuring rail is arranged in such a  way that 
the radiation is focused into the minimum aperture 
at the sample location and transmits the maximum 
power from the radiating antenna to the receiving 
antenna. The minimum aperture into which radia-
tion can be focused is 5 mm. In the case of measur-
ing the reflection spectrum from a  sample, con-
figuration of the radiating and receiving antennas is 
changed, they are installed at an angle of 90 degrees 
to each other. The sample is placed at the focal point 
at an angle of 45 degrees to the incident radiation. 
Thus, the reflection measurement from the sample 
is performed only at an angle of 45 degrees relative 
to the normal line to the sample surface. The device 
circuit includes two receiving antennas: one for the 
transmission measurement, and one for the reflec-
tion measurement that allows not to rebuild the 
device when changing the measurement mode (Fig-
ure 9).

The time dependences of the receiving antenna 
photocurrent are measured using the K8 TeraScan 
software supplied with the spectrometer (Figure 10). 
The search for the pulse temporal shape, setting the 
best position of lenses along the optical line, as well 
as fine-tuning the silicon lens position of the radiat-
ing and receiving antennas are performed using the 
fast delay line scanning function. Next, the scan-
ning parameters are set in the TeraScan program, 
and the time dependence of the THz pulse amplitude 
is measured. To obtain the spectral specifications of 
sample under study during the transmission signal 
measurements, the waveform of the radiation pulse 
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transmitted through the empty channel is measured 
as the background, then the waveform of the pulse 
transmitted through the sample placed at the focus 
point of the focusing lens is measured. In the case of 
the reflection signal measurements, the pulse wave-
form reflection from a mirror with a gold coating is 
measured as a  background, the mirror is set in the 
same position as the measured sample.

The inverse Fourier transform of the measured 
background and sample temporal waveforms is per-
formed using the TeraMat program, the results are 
saved to a  file in the digital form. Moreover, this 
program allows to calculate the refractive index of 
the sample material. Further processing of the mea-
surement results consists in dividing the sample 
signal by the background and squaring to convert 
the spectral dependence of the electric field ampli-
tude of the electromagnetic wave into the radiation 
intensity spectrum. To obtain a  full spectrum from 
185 nm to  1 500  µm, all spectra from three devices 
shall be prepared and imported into the OPUS pro-
gram and combined using the special Merge Spectra 
function.

CONCLUSION
The presented devices and spectral measurement 
methods allow completing the research tasks to study 
the optical properties of materials that are promising 
for use in the equipment operating in various spectral 
ranges (from ultraviolet to terahertz) [3–21].

The optical elements, components of optical sys-
tems and devices for the field of science and industry, 
during the production of which the considered devices 
are used to obtain spectral specifications, are given on 
the website of Tydex LLC (Saint Petersburg) [2].
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