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Импульсная ТГц-микроскопия на основе эффекта твердотельной
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Предложена конструкция импульсного терагерцового (ТГц) микроскопа на основе эффекта твердотельной

иммерсии, который включает широкоапертурную кремниевую иммерсионную линзу и две фотопроводящих

антенны (ФПА), используемые в качестве источника и детектора широкополосных ТГц-импульсов. Такая

конфигурация сочетает в себе сверхвысокое разрешение ТГц-оптической системы на основе эффекта

твердотельной иммерсии и большой объем информации, предоставляемый методом ТГц-импульсной спектро-

скопии. Импульсный ТГц-микроскоп формирует трехмерный массив данных путем растрового сканирования

поверхности образца. Эти данные могут быть представлены как во временной, так и в частотной областях,

что открывает большие возможности для анализа ТГц-сигналов. Пространственное разрешение микроскопа

зависит от формы представления ТГц-изображения. Разрешение варьирует от 0.136λс до 0.2λc (длина
волны λc ≈ 360 µm соответствует несущей частоте ТГц-импульса νc ≈ 0.83 THz) при формировании ТГц-

изображения во временной области. В случае представления изображения в спектральной области в

диапазоне частот 0.5−1.7 THz разрешение составляет 0.147λ−0.304λ и 0.047λ−0.156λ (λ — длина волны

электромагнитного излучения в свободном пространстве) для режимов детектирования амплитуды и фазы

соответственно. Наибольшее разрешение, достигаемое в области фаз, обусловлено нелинейностью данного

метода построения изображения. Полученные результаты демонстрируют перспективность применения

импульсного ТГц-микроскопа на основе эффекта твердотельной иммерсии для визуализации субволновых

элементов объектов с одновременной регистрацией спектральных данных, что делает его крайне востребо-

ванным в биофотонике, физике конденсированного состояния, неразрушающем контроле и других областях.
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Введение

В последние десятилетия ТГц-диапазон электромаг-

нитного излучения привлекает значительное внимание

научного сообщества ввиду своего уникального потен-

циала для применения в таких областях как медицинская

диагностика [1] и терапия [2], неразрушающий контроль

материалов [3] и полупроводниковых приборов [4,5],
характеризация минералов [6], промышленный контроль

качества [7], системы безопасности [8] и системы свя-

зи 6G [9].

ТГц-технологии стали востребованными благода-

ря особенностям взаимодействия низкоэнергетических

ТГц-квантов с веществом и распространения ТГц-волн в

различных средах, в том числе непрозрачных в видимом

и ИК-диапазонах. Однако существует ряд факторов,

ограничивающих широкое применение ТГц-технологий.

Одним из них является низкое пространственное разре-

шение классических ТГц-оптических систем, ограничен-

ное дифракционным пределом разрешения Аббе, состав-

ляющим ∼ 0.5λ (где λ — длина волны) [10]. Поскольку

типичные длины ТГц-волн находятся в диапазоне от

100 µm до 1mm, данное ограничение делает невоз-

можным исследование субволновых объектов, таких как

отдельные клетки или дефекты в материалах.

Для преодоления дифракционного предела Аббе ак-

тивно развиваются методы ближнепольной ТГц-микро-

скопии, позволяющие достигнуть субволнового разреше-

ния [4,10–13]. Они используют различные физические

механизмы локализации света в непосредственной бли-

зости от исследуемого объекта, и в предельных случаях

разрешение может достигать ∼ 10−3λ−10−4λ. Отмечен-

ные результаты конкурируют с разрешением ближне-

польной микроскопии в видимом и ИК-диапазонах и

близки к возможностям электронной микроскопии. При

этом ТГц-изображение предоставляет совершенно иную

дополнительную информацию об исследуемом объекте.

Несмотря на впечатляющие результаты, данные методы
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часто включают сложные и дорогостоящие компоненты,

а также сталкиваются с компромиссом между разре-

шением, отношением сигнал/шум и временем скани-

рования. Это ограничивает практическое применение

методов ТГц-ближнепольной визуализации.

Для объединения преимуществ высокого простран-

ственного разрешения и энергетической эффективности

визуализации нашей группой адаптирован для ТГц-

диапазона метод микроскопии на основе эффекта твер-

дотельной иммерсии, применяемый ранее в видимом и

ближнем ИК-диапазонах [14]. Разработан ТГц-микроскоп

на основе эффекта твердотельной иммерсии, работа-

ющий в режиме регистрации отраженного от объекта

излучения [15]. Эффект твердотельной иммерсии поз-

воляет уменьшить размеры каустики пучка, сфокусиро-

ванного на задней поверхности иммерсионной линзы,

изготовленной из материала с высоким показателем

преломления nSI, с учётом вклада отражённой и эва-

несцентной волн. Увеличение показателя преломления

иммерсионной линзы приводит к уменьшению размера

пятна рассеяния оптической системы и, таким обра-

зом, позволяет повысить пространственное разрешение,

сохраняя высокую энергетику пучка. Линза на основе

эффекта твердотельной иммерсии позволяет повысить

разрешение фокусирующей системы в зависимости от

её геометрии в nSI раз (для случая полусферической

линзы) и в n2 раз (для случая гиперполусферической

линзы). Было показано, что фундаментальный предел

разрешения данного типа оптических систем составляет

δ = λ/(2nSI) [16]. ТГц-микроскопия на основе эффекта

твердотельной иммерсии позволила достичь превосход-

ного пространственного разрешения с использованием

различных материалов иммерсионной линзы: δ = 0.15λ

для линз из высокоомного кремния, полученного ме-

тодом зонной плавки (high-resistivity float-zone Si —

HRFZ-Si) [15], δ = 0.2λ для линз из сапфира [17] или

композитов TiO2/полипропилен [18] и δ = 0.06−0.11λ

для линз из рутила (монокристалл TiO2) [19]. Для ТГц-

микроскопии на основе эффекта твердотельной иммер-

сии разработана модель определения локальных опти-

ческих свойств объекта на частоте ν = 0.6THz, кото-

рая впоследствии применялась для изучения структуры

тканей, а также нахождения различий между здоровыми

тканями и новообразованиями [20,21].
Несмотря на ряд продемонстрированных приложе-

ний, разработанные ранее системы ТГц-микроскопии

на основе эффекта твердотельной иммерсии исполь-

зовали источники непрерывного излучения и фазоне-

чувствительные детекторы мощности для регистрации

интенсивности ТГц-излучения и приблизительной оцен-

ки диэлектрического отклика в апертуре образца на

одной частоте, что сильно ограничивало информаци-

онную насыщенность измерений. Следующим логиче-

ским шагом в развитии ТГц-микроскопии является её

переход в область спектральной визуализации и фазово-

чувствительного детектирования. Один из способов до-

стижения этой цели — использование импульсных ТГц-

излучателей и детекторов (таких как ФПА) [22], а

также принципов ТГц-импульсной визуализации [1,7,23].
Фактически ТГц-импульсная визуализация является об-

ластью, предлагающей как временные, так и частотные

методы формирования изображений и применимой в

самых разных сферах [1,3,7]. В работах [18,24] сообща-

ется о первых попытках комбинирования методов ТГц-

микроскопии на основе эффекта твердотельной иммер-

сии и ТГц-импульсной визуализации. В этих работах

использовались низкоапертурные иммерсионные линзы,

что привело к низкому пространственному разрешению

визуализации. Кроме того, в этих работах не было пред-

ставлено всестороннего исследования пространственно-

го разрешения для различных режимов, предоставляе-

мых такими системами: временной и частотной обла-

стей, спектральной амплитуды и фазы.

В настоящей работе рассмотрена конструкция им-

пульсного ТГц-микроскопа на основе эффекта твердо-

тельной иммерсии, описанного ранее в статье [25],
опубликованной в журнале Applied Physics Letters. В на-

стоящей работе повторно приведена оценка простран-

ственного разрешения микроскопа для различных спо-

собов представления трёхмерных данных: во временной

области, а также в спектральной (частотной) области

по мощности и фазе, чтобы сделать доступными эти

данные для российского читателя. В настоящей работе

даны расширенные данные апробации данного микро-

скопа, в том числе для визуализации биологического

объекта (листа Cotoneaster lucidus) и дифференциа-

ции различных конденсированных сред и жидкостей с

использованием спектральной передаточной функции.

Изображения, построенные на основе временных от-

кликов и спектральной мощности, позволили различить

детали размером около 80µm, в то время как фазовые

спектральные изображения выявили детали размером

около 30µm, что подтвердило преимущество фазовой

модальности. Показано, что разработанный метод ТГц-

спектромикроскопии позволяет анализировать локаль-

ный электродинамический отклик материала с субвол-

новым пространственным разрешением.

Экспериментальная установка

На рис. 1 представлена схема разработанного мик-

роскопа, в котором используются оригинальные ФПА

на основе арсенида галлия (GaAs), выращенного при

низкой температуре, с топологией электродов
”
лога-

рифмическая спираль“ в качестве источника и детек-

тора ТГц-импульсов. Накачка и зондирование ФПА

осуществляется ближним фемтосекундным волоконным

ИК-лазером (Avesta EFOA-SH) со второй гармоникой на

длине волны 780 nm, длительностью импульса ∼ 100 fs,

частотой повторения ∼ 80MHz и выходной мощностью

∼ 140mW. Светоделитель из массива вольфрамовых

проволок разделяет лазерный пучок на две части: одна

осуществляет накачку ФПА-источника, а вторая зонди-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки импульсного

ТГц-микроскопа на основе эффекта твердотельной иммерсии,

работающего в режиме регистрации отраженного сигнала и

использующего в качестве источника и детектора ФПА. Для

упрощения часть оптического тракта, описывающая распро-

странение лазерного пучка, не демонстрируется.

рование ФПА-детектора, при этом для предотвращения

перегрузки ФПА используются аттенюаторы лазерного

излучения (максимальная мощность падающего на ФПА

излучения ∼ 10mW). Форма ТГц-сигнала E(t) регистри-
руется путем варьирования оптической задержки между

этими двумя оптическими ветвями. ТГц-излучение от

источника коллимируется с помощью внеосевого пара-

болического зеркала, проходит сквозь светоделитель, от-

ражается от плоского зеркала и взаимодействует с объ-

ектом, расположенным на подвижном окне объектива на

основе эффекта твердотельной иммерсии. После отра-

жения от границы раздела кремний−объект ТГц-пучок

распространяется в обратном направлении, отражается

от зеркала и далее от светоделителя и фокусируется

на ФПА-детектор с помощью линзы, изготовленной из

полиэтилена высокой плотности.

Разработанный микроскоп включает оптическую си-

стему на основе эффекта твердотельной иммерсии, опи-

санную в ранних работах [15,26]. В качестве базового

фокусирующего элемента используется широкоапертур-

ный асферический синглет из полиэтилена высокой

плотности с фокусным расстоянием 15mm, диаметром

входного зрачка 25mm и дифракционно-ограниченным

качеством изображения (для поля зрения ±2.5◦ и частот

ν < 1.0THz) [27]. Для увеличения пространственного

разрешения в объективе применяется иммерсионная

линза в виде полусферы из HRFZ-Si диаметром 10mm

и показателем преломления nSI ≃ 3.415. Полусфера рас-

положена на расстоянии ∼ 2.7mm от асферического

синглета, при этом сферическая поверхность линзы кон-

центрична сходящемуся волновому фронту от синглета.

Иммерсионная линза имеет максимальный апертурный

угол θmax = 40◦ . Хотя полусферическая линза является

цельным оптическим элементом, она состоит из жест-

ко закрепленной усечённой полусферы и подвижного

плоского окна, находящихся в тесном контакте друг

с другом [15]. Окно с размещенным на нем исследу-

емым объектом установлено на моторизованный 2D-

трансляционный столик для растрового сканирования

поверхности объекта сфокусированным ТГц-пучком.

В каждой точке изображения с радиусом-вектором

r микроскоп регистрирует ТГц-сигнал во временной

области E(t), который может быть представлен в частот-

ной области как спектральная мощность |E(ν)|2 и фаза

8E(ν). При сканировании поверхности образца сфо-

кусированным ТГц-пучком регистрируются трёхмерные

данные изображения, которые могут быть представлены

и проанализированы либо во временной E(r, t), либо в

частотной |E(r, ν)|2 и 8[E(r, ν)] области. Чтобы избе-

жать искажений, связанных с пространственной и вре-

менной дискретизацией данных, использованы шаг вре-

менного сканирования сигнала детектора 0.01 ps и шаг

растрового сканирования поверхности образца 5µm, что

удовлетворяет условиям теоремы Котельникова. Им-

пульсный ТГц-микроскоп работает в диапазоне частот

0.3−3.0THz с максимальной спектральной мощностью

на частоте νс = 0.83THz и спектральным разрешением

≃ 15GHz, что следует из временного окна длительно-

стью 65 ps.

Оценка пространственного разрешения

Количественная оценка пространственного разреше-

ния микроскопа при различных методах представления

данных и уменьшения размерности с 3D до 2D осу-

ществлялась путем визуализации тестового объекта со

ступенчатым изменением коэффициента отражения в

двух взаимно перпендикулярных направлениях в плоско-

сти объекта: ортогональном (E⊥) и коллинеарном (E‖)
по отношению к вектору напряжённости электрическо-

го поля E линейно-поляризованного ТГц-пучка [15,19].
На рис. 2, a показана фотография тестового объекта,

сформированного на поверхности подвижного кремни-

евого окна путем напыления золота через фотомаску.

При использовании данного подхода функция рассе-

яния оптической системы рассчитывается как первая

производная профиля изображения на границе раздела

сред. Затем пространственное разрешение оценивается

на уровне полной ширины по уровню 0.5 (full width

at half maximum — FWHM) функции рассеяния оп-

тической системы последовательно для всех методов

представления данных.

На рис. 2, b показано ТГц-изображение тестового объ-

екта, сформированное по пиковым значениям амплитуды

ТГц-импульса Emax. Данный метод предполагает фик-

сирование временной координаты импульса tmax и по-

строение пространственного распределения E(tmax). Он
широко применяется в ТГц-импульсной визуализации

и позволяет оценить коэффициент отражения объекта.

Изображение по пиковому значению Emax может быть

зарегистрировано на порядок быстрее, чем в случае,

когда в каждой точке изображения регистрируется вся

форма импульса E(t). При его простоте и высокой скоро-

сти регистрации в некоторых случаях пространственное
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Рис. 2. ТГц-микроскопия тестового объекта. (a) Фотография объекта. (b) ТГц-изображение во временной области Emax(r),

построенное по пику ТГц-импульса. (c, d) Примеры профилей отраженных от границ раздела кремний−воздух и кремний−металл

ТГц-импульсов E(t) и их спектры мощности |E(ν)|2 соответственно. Рисунок воспроизведен из работы [25] с разрешения AIP

Publishing.

Рис. 3. (a, b) Эволюция временного профиля ТГц-импульса E(t) при пересечении границы металл−воздух для направлений E⊥ и

E‖ соответственно. (c) Пространственное разрешение δ/λc для изображений во временной области, сформированных по Emax(r) и

Emax(r)/Emin(r). Рисунок воспроизведен из работы [25] с разрешения AIP Publishing.

распределение Emax или других параметров формы ТГц-

импульса может использоваться как диагностический

критерий [28–30]. На данном рисунке ярко выражен

контраст между ТГц-откликами, отраженными от границ

раздела кремний−воздух и кремний−металл, поскольку

Emax становится отрицательным, когда ТГц-импульс от-

ражается от металлического объекта со сдвигом фазы

на π. На рис. 2, c, d этот контраст также наглядно виден

в соответствующих профилях ТГц-импульсов E(t) и их

спектрах мощности |E(ν)|2.

Для границы перехода металл−воздух в двух направ-

лениях зарегистрированы полные временные профили

импульса E(t). На рис. 3, a, b поперечные сечения данных

во временной области E(x , t) иллюстрируют эволюцию

формы ТГц-импульса вблизи границы металл−воздух

для направлений E⊥ и E‖ соответственно. На рис. 3, c

представлены оценки разрешения δ/λc (длина несущей

волны λc ≈ 360µm) для изображений во временной

области, сформированных по Emax и Emax/Emin (это
общепринятые определения в ТГц-импульсной визуа-

лизации [1,3,7,23]). Таким образом, показано, что раз-

решение во временной области достигает значений

δ = 0.14λ−0.20λ.

На рис. 4 представлена количественная оцен-

ка пространственного разрешения импульсного ТГц-

микроскопа при представлении данных в частотной

области. На изображениях a, c и b, d показана эволюция

спектральной мощности |E(x , ν)|2 и фазы 8[E(x , ν)]
при пересечении границ металл−воздух соответственно.

В свою очередь, на рис. 4, e,f представлено относитель-

ное частотно-зависимое разрешение δ в случае визуали-

зации по |E(x , ν)|2 и 8[E(x , ν)] соответственно. Здесь

анализируемый спектральный диапазон ограничен обла-

стью 0.501.7 THz из-за падения отношения сигнал−шум

в ТГц-изображениях на более низких и высоких часто-

тах. Полученная зависимость δ от частоты ν имеет мо-

нотонный характер возрастания и принимает значения

в диапазонах 0.15λ−0.30λ и 0.05λ−0.16λ для режимов

визуализации по амплитуде и фазе соответственно. Сни-

жение пространственного разрешения с увеличением ча-
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Рис. 4. (a, c) Эволюция спектральной мощности |E(ν)|2 при

пересечении границы металл−воздух для направлений E⊥

и E‖ соответственно. (e) Пространственное разрешение δ/λ

для изображений, построенных по спектральной мощности

|E(r, ν)|2 . (b, d, f) Аналогичные данные для визуализации по

спектральной фазе 8[E(r, ν)]. Рисунок воспроизведен из ра-

боты [25] с разрешения AIP Publishing.

стоты ν объясняется аберрациями оптической системы.

Фактически базовый асферический синглет в оптической

системе на основе эффекта твердотельной иммерсии

оптимизирован для более узкого частотного диапазона

(ν < 1.0THz) [27].

Наблюдаются незначительные различия (< 5− 10%)
в разрешении для направлений поляризации E⊥ и E‖. Их

можно объяснить как анизотропным пятном рассеяния

оптической ТГц-системы на основе эффекта твердотель-

ной иммерсии [19], так и остаточными погрешностями в

юстировке оптической системы. Разрешение во времен-

ной и спектральной областях согласуется со значени-

ем δ ≈ 0.15λ, которое ранее получено для идентичной

оптической ТГц-системы, состоящей из асферического

синглета из полиэтилена высокой плотности и полу-

сферы из HRFZ-Si [15,20,26]. Оно также удовлетво-

ряет общему пределу пространственного разрешения,

выведенному для оптических систем на основе эффекта

твердотельной иммерсии, работающих в режиме реги-

страции интенсивности излучения [16]. Наблюдаемое

сверхразрешение в режиме построения изображения по

8[E(r, ν)] преодолевает этот общий предел, что является

хорошо известным эффектом в фазовой визуализации

объектов с разностью фаз, близкой к π (как в описанных

экспериментах с металлическими объектами, рис. 3

и 4). Кроме того, стоит отметить, что абсолютное

значение фазового разрешения остается практически

постоянным на разных частотах и составляет порядка

∼ 28µm. Данное явление может объясняться тем, что

фаза отраженного сигнала меняется скачком на границе

перехода без промежуточных значений. Эффект сверх-

разрешения фазовой микроскопии впервые наблюдался

для оптической интерференционной микроскопии [31].
В работе [32] сверхразрешение в фазовых изображениях

подтверждается при детектировании края металличе-

ских полосовых объектов с помощью микроволнового

интерферометра и объясняется нелинейностью процесса

формирования фазового изображения. Действительно,

можно рассмотреть плоскую волну

E(t, z ) = E0 exp(−i(2πνt +
2πν

c0

z + φ))

как гармонику в ТГц-импульсе, детектируемом разрабо-

танным микроскопом в определенной точке изображе-

ния (здесь c0 = 3 · 108 m/s — скорость света в свободном

пространстве). Извлечение амплитуды E0 из этого сигна-

ла является линейной операцией, тогда как нахождение

фазы φ требует нелинейной логарифмической операции.

Такое
”
сверхразрешение“ в фазовой области исполь-

зовалось для исследования (через различные режимы

фазовой визуализации) полосовых объектов [33,34] и

плазмонных решеток [35]. Тем не менее важно понимать,

что это сверхразрешение может наблюдаться только для

объектов с разностью фаз, близкой к π, и оно обусловле-

но нелинейностью формирования фазового изображения.

Несмотря на сложность процесса формирования фазо-

вого изображения, импульсная микроскопия дает воз-

можность избежать ошибок интерпретации этих данных

путем использования других подходов для представле-

ния данных, описанных выше. Примечательно, что во

всех режимах визуализации разработанный микроскоп

обеспечивает значительно более высокое разрешение,

чем представленное в недавних экспериментах [18,24].

ТГЦ-микроскопия тестовых объектов

В работе [25] импульсный ТГц-микроскоп применялся

для визуализации тестовых объектов, для которых на-

блюдалось резкое изменение фазы отраженного сигнала

на π — металлическое напыление на кремниевом окне и

чип ФПА со спиральной топологией электродов. Однако

для большинства сред, включая биологические объекты

и ткани, изменение фазы отраженного сигнала слабо
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Рис. 5. Апробация импульсного ТГц-микроскопа на основе эффекта твердотельной иммерсии во временной и частотной

областях. (a) Фото листа Cotoneaster lucidus. (b) ТГц-изображение (область сканирования 9× 9mm) во временной области,

зарегистрированное по пику ТГц-импульса Emax(r). (с) Увеличенное изображение по Emax(r) участка листа размером 1× 1mm.

(d, e) Изображения, построенные по |E(r, ν)|2 и 8[E(r, ν)] того же участка на частоте ν = 0.75 THz.

выражено и зависит от многих факторов. Чтобы на-

глядно продемонстрировать возможность визуализации

биологических объектов при помощи импульсного ТГц-

микроскопа, в настоящей работе с его помощью получе-

ны изображения листа Cotoneaster lucidus, показанные

на рис. 5. На панели а приведена фотография листа

и указана область сканирования. На рис. 5, b показа-

но ТГц-изображение этого участка размером 9× 9mm,

зарегистрированное по максимальной амплитуде ТГц-

импульса Emax(r) c пространственным шагом сканиро-

вания 0.1mm. Для участка размером 1× 1mm, обозна-

ченного красной рамкой, получено увеличенное изоб-

ражение с шагом сканирования 50µm и временным

шагом сканирования 0.025 ps. На рис. 5, c−e показаны

изображения этой области, построенные по Emax(r),
|E(r, 0.75 THz)|2 и 8[E(r, 0.75 THz)]. Как можно заме-

тить на рис. 5, b, с помощью ТГц-импульсного микроско-

па удалось визуализировать жилки листа субволнового

размера. Области с большим поглощением соответству-

ют более высокой концентрации воды. На рис. 5, c−e

можно видеть, что граница листа выглядит более четко

при визуализации по спектральной мощности, однако

фазовая визуализация позволила визуализировать канал

в нижней части изображения, который не виден при

других способах представления данных.

Чтобы продемонстрировать высокую информатив-

ность импульсного ТГц-микроскопа на основе эффек-

та твердотельной иммерсии, проведена его апробация

с использованием различных конденсированных сред

и жидкостей, исследованных ранее с помощью ТГц-

импульсной спектроскопии, среди которых кристалличе-

ский кварц [36], полиметилпентен (TPX) [37], полиэти-
лен высокой плотности (HDPE) [38], полипропиленгли-
коль (PG) [39], глицерин [39], деионизованная дистил-

лированная вода [39]. Каждый образец размещался на

подвижном HRFZ-Si-окне, после чего выполнялось ска-

нирование временного профиля ТГц-импульса с шагом

0.01 ps. Для исследования жидких сред аддитивным ме-

тодом изготовлена кювета из полилактида (PLA) и при-

клеена к поверхности HRFZ-Si-окна. Для рассмотренных

сред получена оценка экспериментальной передаточной

функции

Hexp(ν) =
Eobj(ν)

Eair(ν)
,

где Eobj(ν) и Eair(ν) — фурье-образы сигналов, от-

раженных от исследуемого объекта и от воздуха по-

зади HRFZ-Si-окна соответственно. На рис. 6, а пока-

зана зависимость теоретической модели передаточной

функции Hth (nobj, αobj) от показателя преломления

nobj и коэффициента поглощения αobj объекта на ча-

стоте ν = 0.6THz. Теоретическая модель основана на

формулах Френеля и законе Бугера−Ламберта−Бера.

Модельная зависимость Hth от nobj имеет практически

линейный характер, а, следовательно, эксперименталь-

ная оценка Hexp(ν) может быть использована для диф-

ференцирования объектов с различными оптическими

свойствами. Кроме того, на основе Hexp(ν) может быть

получена оценка спектральных зависимостей показате-

ля преломления nobj(ν) и коэффициента поглощения

αobj(ν) в каждой точке изображения объекта, что яв-

ляется темой дальнейших исследований. На рис. 6, b

показаны полученные экспериментальные зависимости

Hexp(ν) для вышеописанных образцов. Можно видеть,

что импульсная ТГц-микроскопия на основе эффекта

твердотельной иммерсии позволяет различить все рас-

смотренные образцы, кроме TPX (nobj(0.6THz) = 1.46,

αobj(0.6THz) = 0.1 cm−1) и HDPE (nobj(0.6THz) = 1.51,

αobj(0.6THz) = 0.1 cm−1), которые имеют близкие зна-

чения оптических свойтв с разницей 1n ∼ 0.05 [37,38].
Стоит отметить, что Hexp(ν) главным образом опреде-

ляется оптическими свойствами объекта. Однако, как

следует из теоретической модели Hth, изменение углов

падения излучения в результате разъюстировки оптиче-

ских элементов или возникновение воздушной прослой-

ки в результате неплотного прилегания HRFZ-Si-окна и

линзы приведут к изменению значений коэффициентов

Оптика и спектроскопия, 2026, том 134, вып. 6



698 В.А. Желнов, Д.Д. Рыбников, Ю.И. Борисов, С.О. Юрченко, Д.С. Пономарев,...

Рис. 6. Дифференциация конденсированных сред и жидкостей с помощью импульсного ТГц-микроскопа на основе эффекта

твердотельной иммерсии. (a) Зависимость теоретической передаточной функции Hth(nobj, αobj) от nobj и αobj на частоте ν = 0.6 THz.

(b) Экспериментальные передаточные функции для различных образцов в диапазоне частот от 0.2 до 1.1 THz.

Френеля и Бугера−Ламберта−Бера и, как следствие,

самой передаточной функции. Поэтому она не является

функцией лишь оптических свойств объекта.

Таким образом, разработанный микроскоп сочетает

пространственное разрешение за пределом Аббе оптиче-

ской системы на основе эффекта твердотельной иммер-

сии и широкие возможности для характеризации объек-

та, предоставляемые принципами импульсной визуали-

зации. Данная система позволяет получать изображение

объекта, используя различные способы представления

данных на основе временной формы импульса и его

спектра (рис. 5). Кроме того, импульсное излучение

дает возможность оценки широкополосных спектров

диэлектрических свойств объекта за одно измерение.

В настоящей работе эта возможность реализована путем

анализа спектральной передаточной функции объекта.

При этом диэлектрические свойства объекта могут

быть восстановлены путем решения обратной задачи

импульсной ТГц-микроскопии на основе эффекта твер-

дотельной иммерсии. Благодаря перечисленным пре-

имуществам данный метод может найти применение

в таких областях, как физика конденсированного со-

стояния и науки о материалах [40,41], неразрушающий

контроль [42,43], оценка качества продукции фармацев-

тической [7,44] и химической [45,46] промышленности,

пищевой индустрии [47,48], полупроводников и микро-

электроники [5,49], биофотоника и медицинская диагно-

стика [1,50,51], исследование малых объемов жидкостей

в каналах микрофлюидных чипов [52,53].

Стоит отметить границы применимости импульсного

ТГц-микроскопа. Оптическая система на основе эффек-

та твердотельной иммерсии является ближнепольным

методом, поэтому позволяет визуализировать только

плоские твердые объекты. Однако двусоставная кон-

струкция иммерсионной линзы позволяет также иссле-

довать аморфные биологические объекты и мягкие тка-

ни [15,20,21,54,55]. Использование HRFZ-Si-окна, осна-

щенного герметичной кюветой, позволяет визуализиро-

вать жидкости [19]. При этом, как отмечалось выше, до-

полнительного повышения пространственного разреше-

ния фазовой модальности стоит ожидать лишь для объ-

ектов с границей перехода, на которой фаза отраженного

сигнала меняется на π, таких как металл−диэлектрик.

Подобно ранее опубликованным работам, описыва-

ющим данный тип систем [18,24], скорость получе-

ния спектральных изображений с высоким разрешением

ограничена скоростью растрового сканирования поверх-

ности образца и оптической линии задержки, что при-

водит к длительности регистрации одного изображения

порядка нескольких часов. Эта проблема является общей

для всех методов импульсной ТГц-визуализации и ближ-

непольной ТГц-микроскопии, в которых используется

моторизованная оптическая линия задержки и растро-

вое сканирование для регистрации ТГц-изображений.

Скорость регистрации может быть повышена за счет

использования двумерных матриц ФПА-детекторов [56],

систем быстрой развертки ТГц-пучка на основе осцилли-

рующих зеркал [57] или вращающихся призм [58], прин-

ципов однопиксельной визуализации с кодированной

апертурой [59], высокоскоростных вращающихся линий

задержки [60] и других методов. Могут быть достигнуты

еще более высокие значения пространственного разре-

шения импульсной ТГц-микроскопии на основе эффекта

твердотельной иммерсии за счет использования матери-

алов иммерсионных линз с более высоким показателем

преломления, таких как рутил (nSI ∼ 10), преимущества

и недостатки которого обсуждались в [19]. Как и для

любого метода ближнепольной визуализации, разреше-

ние ТГц-микроскопии на основе эффекта твердотельной

иммерсии зависит от оптических и структурных свойств

отображаемого объекта, однако, как показано [19,20,26],

в большинстве случаев остается лучше предела Аббе.
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Заключение

В настоящей работе представлен импульсный ТГц-

микроскоп на основе эффекта твердотельной иммерсии,

сочетающий превосходное разрешение иммерсионной

оптики с высокой информативностью импульсной ТГц-

визуализации. Полученные результаты свидетельствуют

о высоком потенциале разработанного микроскопа для

решения широкого круга фундаментальных и приклад-

ных задач в областях физики конденсированных сред,

материаловедении, биофотонике и т. д., где требуется

субволновое пространственное разрешение.
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