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Описаны низкотемпературные фотоприемники терагерцевого диапазона частот, предназначенные для использования в 

квазиоптических интерферометрах, применяемых в исследованиях высокотемпературной термоядерной плазмы. Приведены 

результаты измерений фазовых сдвигов и углов поворота плоскости поляризации и соответствующие им погрешности измерения 

электронной концентрации плазмы. Ил. 4. Табл. 2. Библиогр.: 12 назв. 
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Широкое применение в исследованиях 

высокотемпературной плазмы получили гетеро-

динные и гомодинные интерферометры, рабо-

тающие в терагерцевом диапазоне частот и ис-

пользующие в качестве источников электромаг-

нитного излучения газоразрядные лазеры с раз-

личным типом рабочей смеси на фиксированные 

длины волн [1]. Поскольку плазменные установки 

имеют большие размеры (длинный СВЧ тракт) и 

большой поперечный размер плазмы (1 - 1,5 м), 

то для получения сигналов с высоким отношени-

ем сигнал/шум на промежуточных частотах 

интерферометра, вплоть до нескольких мегагерц, 

необходимо применение высокочувствительных 

быстродействующих приемников с малым уров-

нем шумов.  

С этой целью был разработан ряд низко-

температурных квазиоптических приѐмников на 

основе фотопроводимости полупроводников InSb 
и Ge. Они представляют собой фотоэлектрические 

приѐмники на основе внутреннего фотоэффекта, 

сигнал отклика которых пропорционален интен-

сивности падающего излучения. Так как фототок 

пропорционален квадрату амплитуды, то эти 

приѐмники являются квадратичными приборами. 

Резкое увеличение их чувствительности происхо-

дит при детектировании лазерного сигнала с более 

мощным и отличающимся по частоте гетеродин-

ным сигналом. При этом на выходе приѐмника 

появляется сигнал с разностной частотой и ампли-

тудой, пропорциональной первой степени ампли-

туды входного сигнала. Для эффективного взаи-

модействия сигнального и гетеродинного лучей 

требуется параллельность их плоскостей поляри-

зации и направлений распространения, а также 

нормальное падение на плоскость чувствительного 

элемента фотодетектора, т. е. выполнение условий 

согласования волновых фронтов. 

Разработанные приѐмники предназначе-

ны для работы в составе лазерных гомодинных 

интерферометров с рабочими длинами волн 

λ=337, 195 и 119 мкм. В качестве источников 

излучения на указанных длинах волн использова-

лись соответственно HCN-, DCN- и H2O- лазеры. 

С помощью перечисленных интерферометров 

измерялись фазовые сдвиги или углы поворота 

плоскости поляризации волн, прошедших через 

плазму в измерительном канале, относительно 

аналогичных параметров в опорном канале. 

Базовая линия передачи интерферометров – 

полый диэлектрический лучевод круглого сече-

ния диаметром 20 мм [2]. В приѐмниках в качест-

ве линии передачи использовались металлические 

сверхразмерные волноводы круглого сечения 

различного диаметра, которые через конические 

переходы соединялись как с чувствительным 

элементом приѐмника, так и с базовой линией 

передачи интерферометра. Приѐмники имеют 

рабочую температуру 4,2 К и устанавливаются в 

транспортные гелиевые криостаты. Достоинством 

такой конструкции низкотемпературного приѐм-

ника является его практически мгновенная готов-

ность к работе на протяжении месяца. 

Для оценки предельной (пороговой) чув-

ствительности фотоприѐмника в режиме прямого 

детектирования находилась мощность синусои-

дально модулированного потока лазерного излу-

чения входного сигнала, приводящая к прираще-

нию среднего квадратичного значения напряжения 

фотосигнала, равному среднему квадратичному 

значению напряжения шума приемника. Послед-

нее пропорционально f , где f  - ширина 

полосы частот измерительного тракта. При приве-

дении шумов к единичному интервалу частот 

получаем мощность, эквивалентную шуму (МЭШ) 

[3]. Она определяется следующим соотношением: 
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где PС–мощность входного сигнала; 

2
ш

2
c uu  - соответствующее этой мощно-

сти отношение сигнал/шум на выходе приѐмника. 

При гетеродинном приѐме электромаг-

нитного излучения напряжение сигнала промежу-

точной частоты определяется выражением  

ГСПЧ 2 PPRU ,  (2) 

где R – вольт-ваттная чувствительность; PС и PГ - 

соответственно мощности входного сигнала и 

гетеродина. В инфракрасном и видимом диапазо-

нах R − коэффициент пропорциональности, учи-

тывающий квантовую эффективность фотопри-

ѐмника. При нахождении предельной чувстви-

тельности гетеродинного приѐмника Pmin=PC, 

приведенной к полосе 1 Гц, значение RUПЧ  

можно положить равным МЭШ. Тогда из (2) 

получаем приближѐнное выражение, определяю-

щее предельную чувствительность при гетеро-

динном приѐме  

Г

2

min
2 Р

P
МЭШ

, 
Гц

Вт
.  (3) 

Оно связывает характеристики приѐмни-

ка в гетеродинном режиме и режиме прямого 

детектирования [3]. Методика измерения Pmin 

остаѐтся такой же, как и для МЭШ, т. е. соответ-

ствует формуле (1), с тем отличием, что в еѐ 

знаменатель теперь подставляется значение f , 

а не f . 

При определении МЭШ измерялась не-

модулированная мощность сигнала на выходе 

лазера P, а величина потока излучения на чувст-

вительном элементе фотодетектора PC находи-

лась с учѐтом коэффициента формы модуляции 

входного сигнала k, т. е. PC=kP. При проведении 

измерений использовался механический модуля-

тор с частотой 100 Гц и значением коэффициента 

формы модуляции k=0,37. 

1. Одноканальный приемник на основе 

фотопроводимости n-InSb (λ=337 мкм). Для 

приѐма излучения с длиной волны =337 мкм, 

прошедшего через плазму, и обеспечения при 

этом в интерферометре достаточного отношения 

сигнал/шум был разработан квазиоптический 

приемник, основанный на использовании явления 

фотопроводимости в антимониде индия элект-

ронного типа. 

Существует несколько моделей объясне-

ния фотопроводимости в этом материале. Рас-

сматриваемой области частот соответствует 

модель фотопроводимости по примесям (прыж-

ковая проводимость) [4]. Время фотоотклика в 

n-InSb при Т=4,2 К составляет τ≈10 
−7

 с [4]. 

Устройство приемника показано на 

рис. 1. Конструктивно приемник состоит из трех 

частей: низкотемпературного детектора; гелиево-

го криостата 1; электронного блока 2, включаю-

щего в себя схему подачи электрического смеще-

ния на чувствительный элемент детектора и 

предварительный низкочастотный усилитель. 
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Рис. 1. Одноканальный низкотемпературный приемник 

 = 337 мкм 

 

Низкотемпературный детектор содержит 

металлический лучевод 3, ограниченный с двух 

сторон коническими переходами 4 и 5. На выходе 

одного из них расположен чувствительный эле-

мент 6, установленный в держателе 7, а другой 

конический переход образует вход приемника. 

Диаметр квазиоптического пучка, поступающего 

на вход приѐмника, после прохождения лучевод-

ного тракта уменьшается с 20 до 5 мм. Бóльшая 

часть лучевода 3 расположена в транспортном 

гелиевом криостате 1 типа СТГ-10. Со стороны 

входа приѐмника лучевод и гелиевый объѐм крио-

стата герметизированы лавсановой плѐнкой. 

Чувствительным элементом приемника 

является кристалл n-InSb, имеющий форму 

пластины с размером 3,6 3,6 1 мм. Подача 

напряжения смещения и съем сигнала произво-

дится с контактов, нанесенных на две противо-

положные боковые грани кристалла. Использо-

вались монокристаллы компенсированного 

n-InSb с концентрацией основных носителей 

заряда ne=nd–na=(5÷50)×10
12

 см
-3

 и подвижно-

стью µe>10
5 

см
2 

В
-1

с
-1

 (Т=77 К). Такие параметры 

материала соответствуют антимониду индия 

марки ИСЭ-4. 
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Разработанный приемник использовался 

в составе интерферометра, предназначенного для 

измерения фазовых сдвигов волны, прошедшей 

через плазму, на установке Токамак Т-10. В 

режиме прямого детектирования измеренное 

значение МЭШ такого приемника составляло 

1,1×10
-10

 Вт Гц
-1/2

. При этом в качестве оконечно-

го усилителя использовался усилитель типа У2-6 

с шириной полосы 10 Гц. В гетеродинном режиме 

работы на установке Токамак Т-10 приѐмник 

преобразовывал электромагнитную волну в коле-

бания с промежуточной частотой Fпр=26 кГц.  

С целью определения погрешности в из-

мерении фазовых сдвигов интерферометром, 

использующим такой приемник, сопоставлялся 

сдвиг фаз, вводимый в измерительный канал 

интерферометра эталонным высокочастотным 

фазовращателем, c разностью фаз сигналов про-

межуточной частоты опорного и измерительного 

каналов, измеряемой с помощью низкочастотного 

фазометра Ф2-13. При этом сдвиг фаз, вводимый 

эталонным высокочастотным фазовращателем в 

диапазоне ±160◦, принимался за истинную вели-

чину. При таком методе определения погрешно-

сти переноса измерения фазы с высокой частоты 

на промежуточную учитывались ее составляю-

щие, обусловленные неидеальностью исполнения 

доплеровского сдвигателя частоты, разностью 

длин опорного и измерительного каналов, неста-

бильностью частоты генератора, вибрациями 

каналов и пр.  

При мощности лазерного генератора 

~6 мВт погрешность в измерении сдвига фаз, 

определенная таким интегральным методом, не 

превышала ±0,03  при ожидаемых значениях 

величин  измеряемого сдвига фаз ~15  [5].  

2. Многоканальный приемник на ос-

нове фотопроводимости n-InSb (λ=337 мкм). 

При определении профиля концентрации элект-

ронов в плазме микроволновое зондирование 

плазменного шнура ведется по нескольким хор-

дам, а измерение сдвига фаз излучения, проходя-

щего по каждой из хорд, осуществляется с помо-

щью многоканальных интерферометров. Рост 

числа приемников в таких интерферометрах 

представляет определенную проблему, связанную 

с громоздкостью гелиевых криостатов, в которые 

помещаются охлаждаемые детекторы.  

С целью решения этой проблемы для де-

вятиканального лазерного интерферометра с 

рабочей длиной волны 337 мкм на установке 

Токамак Т-15 [6] был разработан многоканальный 

приемник. Он представляет собой блок однотип-

ных низкотемпературных детекторов, помещае-

мых в гелиевый криостат. Такой приемник позво-

ляет осуществить одновременный и независимый 

прием волн из четырех каналов интерферометра 

при использовании только одного транспортного 

криостата типа СТГ-25 или СТГ-40, что резко 

сократило общее число требуемых криостатов. В 

состав приемника входит блок предварительных 

усилителей промежуточной частоты с источни-

ками напряжения смещения для приемных эле-

ментов детекторов. 

Внешний вид четырѐхканального низко-

температурного приѐмника показан на рис. 2, а 

его устройство поясняется рис. 3. 

 

Рис. 2. Внешний вид четырѐхканального низкотемпературного 

приѐмника (отмечен окружностью) в составе многоканально-

го интерферометра (  = 337 мкм) 
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Рис. 3. Четырехканальный блок низкотемпературных детекто-

ров (  = 337 мкм) 

 

Блок низкотемпературных детекторов 

включает в себя корпус 1, конические переходы 2 

и лучеводы 3. Внутри металлического корпуса 1 
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проходят четыре канала круглого сечения, каждый 

из которых имеет 90◦ излом, расположенный 

таким образом, что его плечи 4 и 5 выходят соот-

ветственно на боковую грань и нижнее основание 

корпуса. Продолжением каналов на боковых 

гранях корпуса являются конические переходы 2. 

Они образуют четыре входа низкотемпературного 

приемника, предназначенных для его соединения с 

лучеводным трактом диаметром 20 мм. Продол-

жением каналов на нижнем основании корпуса 

являются металлические лучеводы 3, помещаемые 

в гелиевый объем криостата и заканчивающиеся 

коническими переходами 6, подводящими па-

дающее излучение к чувствительным элемен-

там 7, установленным в держателях 8. В верши-

нах 90 -ных изломов каналов находятся металли-

ческие зеркала 9, с помощью которых производит-

ся оптическая юстировка лучеводного тракта 

приемника. Внутренний диаметр лучеводов, рав-

ный 7,4 мм, выбран с учетом размеров горловины 

стандартного транспортного криостата, числа 

входящих в нее лучеводов и сигнальных кабелей.  

Чувствительные элементы детекторов 

представляют собой пластины с размерами 

3,5 3,5 1 мм, выполненные из n-InSb с концент-

рацией электронов ne=1,2 10
13

 
см

-3
 и подвижно-

стью e=1,8 10
5

 см
2 

 в
-1

  с
-1

. Подача напряжения 

смещения на чувствительный элемент и съем с 

него сигнала промежуточной частоты произво-

дится по отдельному для каждого детектора 

коаксиальному кабелю 10. Гелиевый объем крио-

стата герметизирован уплотнителями 11 и лавса-

новыми окнами 12. 

В табл. 1. приведены измеренные значе-

ния МЭШ на рабочей длине волны =337 мкм 

для одного из четырехканальных блоков низко-

температурных детекторов в режиме прямого 

детектирования и Pmin в режиме гетеродинного 

приема при мощности гетеродина, пересчитан-

ной с учетом затухания в тракте ко входу детек-

тора, 7 мкВт и промежуточной частоте 

Fпр=106 кГц. 

Таблица 1 

Режим работы Чувствительность 
№ канала 

1 2 3 4 

Прямое детек-

тирование 

МЭШ, 

10
-11

 ГцВт  
3,7 2,6 6,3 4,8 

Гетеродинный 

прием 

Pmin, 

10
-16

 Вт/Гц 
5 1 4 8 

 

В реальных условиях работы интерферо-

метра на термоядерной установке Токамак Т-15 с 

приѐмниками такого типа получены удовлетво-

рительные уровни сигнала, превышающие шум 

от 15 до 200 раз. В стационарных условиях 

суммарный «фазовый шум», определяемый 

спектром преобразователя частоты, отношением 

сигнал/шум и влиянием механических вибраций 

на разность длин плеч, не превышал ±10◦. Это 

соответствует погрешности определения сред-

ней концентрации электронов ne~10
17

 м
-3

, что 

на два порядка ниже средней концентрации 

плазмы в типичных режимах разряда [6]. 

Как и в случае одноканального приемни-

ка экспериментально определенная погрешность, 

связанная с переносом измерений сдвига фаз с 

высокой частоты на промежуточную, составляла 

не более ±0,03  [7] 

3. Одноканальный приемник на основе 

эффекта примесного циклотронного резонанса 

в n-InSb (λ = 195 мкм). Для проведения поляри-

метрических измерений с целью определения 

тока плазменного шнура установки Токамак Т-15 

был разработан лазерный интерферометр-

поляриметр [8], включающий в себя квазиоптиче-

ский охлаждаемый приемник с рабочей длиной 

волны 195 мкм. 

Максимум чувствительности n-InSb-

приѐмника приходится на λ≈1 мм. В субмилли-

метровом диапазоне волн коэффициент поглоще-

ния в n-InSb уменьшается пропорционально 

квадрату частоты, соответственно снижая и чув-

ствительность приѐмника в этом участке спектра. 

Увеличить чувствительность можно с помощью 

постоянного магнитного поля, приложенного к 

образцу, используя явление циклотронного резо-

нанса [9]. Изменением значения магнитного поля 

можно перестраивать рабочую частоту приѐмни-

ка в широких пределах. 

Принимая значение эффективной массы 

электрона m
*
 в n-InSb при Т=4,2 К равной 

m
*
=0,0145 m0 [8], где m0 - масса свободного 

электрона, находим, что для выполнения условия 

циклотронного резонанса =eB0 /m
*
c на длине 

волны λ=195 мкм необходимо магнитное поле с 

индукцией B0 7,5 кГс. 

Значение требуемого магнитного поля 

определило размеры и тип магнита, а следова-

тельно, и устройство чувствительной головки 

фотоприемника (рис. 4).  

Она содержит металлический конический 

переход 1, сужающий лучеводную линию переда-

чи 2 с диаметра 18 мм до 2 мм. Кристалл n-InSb 3 

с приемной площадкой 1,5 1,5 мм, закрепленный в 

держателе образца 4, установлен по оси облучаю-

щего его конического перехода 1 между полюса-

ми 5 самарий-кобальтового магнита с направлен-

ной кристаллизацией. Камера 6 герметизирует 

приемную площадку кристалла от непосредствен-

ного контакта с жидким гелием. Подача напряже-

ния смещения на образец n-InSb и съем принятого 
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сигнала осуществляется по коаксиальному кабе-

лю 7 через проходные изоляторы 8. Вход лучево-

да 2 герметизирован лавсановой пленкой. Чувст-

вительная головка с лучеводом, подводящим к ней 

излучение, размещается в транспортном гелиевом 

криостате типа СТГ-25 или СТГ- 40. 

 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

8 

 
Рис. 4. Чувствительная головка одноканального приемника на 
основе эффекта примесного циклотронного резонанса в n-InSb 

 

Результаты измерений показали, что 

МЭШ разработанного низкотемпературного при-

емника на длине волны 195 мкм в режиме прямого 

детектирования имеет значение 7,3×10
-11

 Вт/Гц
1/2

. 

В гетеродинном режиме измерения Pmin дали 

значение 4,6 10
-16

 
Вт/Гц при мощности гетероди-

на, пересчитанной ко входу приемника, ~38 мкВт 

и промежуточной частоте Fпр = 106 кГц. Стендо-

вые испытания интерферометра-поляриметра, 

использующего разработанный приемник и 

DCN-лазер мощностью 5 мВт при длине измери-

тельного канала ~7 м и затухании в нѐм ~40 дБ, 

показали возможность измерения угла поворота 

плоскости поляризации с точностью 0,1◦. Фазовый 

шум при этом составил ~15◦, что соответствует 

погрешности измерения электронной концентра-

ции плазмы ~±2×10
17

 м
-3

 [10]. Погрешность в 

измерении фазовых сдвигов, обусловленная пере-

носом измерения фазы с высокой частоты на 

промежуточную, составила ±4◦ 
[11]. 

4. Одноканальный приемник на основе 

фотопроводимости Ge (λ=119 мкм). При повы-

шении плотности плазмы, получаемой в установ-

ках для управляемого термоядерного синтеза, 

плазменный объем действует на зондирующее 

излучение подобно рассеивающей линзе, что 

приводит к искривлению траектории зондирую-

щего пучка. Для ослабления этого эффекта рабо-

чую длину волны микроволновых интерферомет-

ров, используемых для диагностики плазмы, 

переносят в коротковолновую часть субмилли-

метрового диапазона волн. 

Для гетеродинного приема излучения в 

лазерном интерферометре для установки Тока-

мак Т-7 с рабочей длиной волны =119 мкм и 

обеспечения при этом достаточного отношения 

сигнал/шум был разработан квазиоптический 

приемник, основанный на использовании явления 

примесной фотопроводимости в германии при 

температуре 4,2 К [9]. Фотоотклик вызывается 

возбуждением электронов в зависимости от типа 

легирующей примеси либо с донорного уровня в 

зону проводимости, либо из валентной зоны на 

акцепторный уровень.  

Устройство чувствительной головки фо-

топриемника аналогично показанному на рис. 4, 

но без магнита. Подача напряжения смещения на 

образец Ge и съем с него сигнала промежуточной 

частоты производится через контакты на его 

торцевых гранях по двухпроводной линии, про-

ложенной по наружной поверхности лучевода 2. 

Для Ge время фотоотклика весьма мало, τ ≈ 10
−8

с 

[9]. Но так как типичные значения сопротивления 

образца превышают 1 МОм, то постоянная вре-

мени цепи вывода сигнала из приѐмника может 

оказаться значительной вследствие шунтирующе-

го действия емкости проводников двухпроводной 

линии. Это отражается на быстродействии систе-

мы. С целью снижения шунтирующего действия 

емкости проводников двухпроводной линии их 

диаметр был уменьшен до 0,07 мм. 

Измеренное значение МЭШ разработан-

ного приѐмника составило в режиме прямого 

детектировния 7,4×10
-12

ГцВт , а Pmin в гетеро-

динном режиме – ≤1×10
-17

 Вт/Гц при промежу-

точной частоте 225 кГц и пересчитанном ко 

входу приѐмника значении мощности гетеродина 

~8 мкВт. 

При стендовых испытаниях в условиях, 

близких к реальным, измеренный фазовый шум 

интерферометра имел размах в 22◦, что соответ-

ствует погрешности в измерении средней элект-

ронной плотности плазмы ±7 10
17

 м
-3

. При этом 

затухание излучения в тракте составляло 33 дБ, а 

мощность H2O лазера - 3 мВт. Следовательно, 

порог реагирования интерферометра, исполь-

зующего разработанный приемник, был не хуже 

0,7% от ожидаемых плотностей плазмы. При этом 

интегральная погрешность, связанная с перено-

сом измерения фазы с высокой частоты на про-

межуточную, составила ±5◦ [12]. 

В сводной табл. 2 даны характеристики 

разработанных приемников. В последнем столбце 

таблицы приведены значения Pmin, рассчитанные 

по формуле (3), при подстановке в нее измеренных 

значений МЭШ приемников и использовавшихся в 

гомодинных интерферометрах значений PГ. 
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Таблица 2 

Тип приемника 

Прямое 

детектирование 

Мощность 

гетеродина 

Гетеродинный 

прием 

Расчѐт по 

формуле (3) 

МЭШ, 10
-10

, 

ГцВт  

PГ, 10
-6

, 

Вт 

Pmin, 10
-16

,
 

Вт/Гц 

Pmin, 10
-16

,
 

Вт/Гц 

Одноканальный приемник на основе 

фотопроводимости в n-InSb, 

=337 мкм, Fпр=26 кГц 

1,1 Не измерялись 

Многоканальный приемник на основе 

фотопроводимости в n-InSb (средние 

значения), =337 мкм, Fпр=106 кГц 

0,43 7 4,5 1,32 

Одноканальный приемник на основе 

эффекта примесного циклотронного 

резонанса в n-InSb, =195 мкм, 

Fпр=106 кГц, B0=7,5 кГс 

0,73 38 4,6 0,70 

Одноканальный приемник на основе 

примесной фотопроводимости в Ge, 

=119 мкм, Fпр=225 кГц 

0,074 8 ≤ 0,1 0,034 

__________________________________________ 

Приведенные данные показывают реаль-

ную возможность применения таких фотоприѐм-

ников в квазиоптических лазерных интерферо-

метрах терагерцевого диапазона. 

Выводы. Приведены устройство и харак-

теристики низкотемпературных фотоприемников 

различного типа, предназначенных для работы в 

составе квазиоптических интерферометров тера-

герцевого диапазона с промежуточными частота-

ми в сотни килогерц. 

Указаны погрешности измерения фазо-

вых сдвигов и углов поворота плоскости поляри-

зации, полученные в интерферометрах для диаг-

ностики высокотемпературной плазмы, а также 

их взаимосвязь с особенностями измерительных 

схем установок и погрешностью измерения элект-

ронной концентрации плазмы.  

Описанные приемники могут также с ус-

пехом быть применены и в других измеритель-

ных быстродействующих квазиоптических ра-

диосистемах терагерцевого диапазона, исполь-

зующих гетеродинное или гомодинное преобра-

зование частоты. 
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APPLICATION OF LOW-TEMPERATURE 

PHOTORECEIVERS IN QUASI-OPTOCAL 

INTERFEROMETERS OF TERAHERTZ RANGE 

 

V. K. Kiseliov, V. K. Kononenko,  

Ye. M. Kuleshov, P. K. Nesterov 

 
Low-temperature photoreceivers of terahertz range 

designed for qusi-optical interferometers used for research on 

high-temperature thermonuclear plasma have been described. The 

results of phase shifts and polarization plane rotary angles 
measurements with corresponding them errors are provided. Then 

electron plasma density and its deviation were obtained from that 

data. 

Key words: terahertz range, low-temperature photore-

ceiver, quasioptical interferometer, thermonuclear plasma. 

 

 

ТЕРАГЕРЦЕВІ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНІ 

ПРИЙМАЧІ ДЛЯ КВАЗІОПТИЧНИХ 

ІНТЕРФЕРОМЕТРІВ 

 

В. К. Кісельов, В. К. Кононенко,  

Є. М. Кулешов, П. К. Нестеров 

 
Описано низькотемпературні фотоприймачі терагер-

цевого діапазону частот, що призначені для використання у 

квазіоптичних інтерферометрах, які застосовуються в дослід-

женнях високотемпературної термоядерної плазми. Наведено 
результати вимірювань фазових зсувів та кутів оберту площи-

ни поляризації і відповідні похибки вимірювання електронної 

концентрації плазми. 

Ключові слова: терагерцевий діапазон, низько-

температурний фотоприймач, квазіоптичний інтерферометр, 
термоядерна плазма.  
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