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Предложен новый метод терагерцовой (ТГц) микроскопии для визуализации биологических тканей с

субволновым пространственным разрешением. Он позволяет преодолеть дифракционный предел Аббе,

обеспечивая субволновое разрешение за счет эффекта твердотельной иммерсии — сужения каустики

электромагнитного пучка при его фокусировке в свободном пространстве на небольшом расстоянии

(меньше длины волны) позади среды с высоким показателем преломления. Разработана экспериментальная

установка, реализующая предложенный метод и использующая лампу обратной волны и ячейку Голея в

качестве источника и детектора ТГц излучения. В данной установке для реализации эффекта твердотельной

иммерсии излучение фокусируется позади кремниевой полусферы. Экспериментально продемонстрировано

рекордно высокое пространственное разрешение для оптических систем на основе эффекта твердотельной

иммерсии — 0.15λ (измерения проводились на длине волны λ = 500 µm для границы перехода металл-воздух

в качестве тестового объекта). Микроскопия на основе эффекта твердотельной иммерсии не предполагает

применение диафрагм или других видов ближнепольных зондов для достижения субволнового разрешения

и соответственно исключает связанные с отмеченными элементами энергетические потери. Метод был

применен для визуализации мягких тканей, что позволило продемонстрировать его перспективность для

биологии и медицины.
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Введение

С конца ХХ века наблюдается значительное развитие

методов терагерцовой (ТГц) визуализации [1]. Среди

приложений ТГц изображающих систем особый интерес

представляет медицинская диагностика [2,3] и, в частно-

сти, дифференциация здоровых тканей и злокачествен-

ных новообразований различной нозологии и локали-
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зации с использованием ТГц имиджинга на основе эн-

догенных (естественных) маркеров [4–6]. Большинство

современных систем для ТГц визуализации основаны

на традиционных линзовых и зеркальных фокусирую-

щих оптических элементах, для которых характерно

дифракционно-ограниченное пространственное разреше-

ние. Даже для ТГц оптической системы с максимально

высокой числовой апертурой (NA= 1.0 в случае фоку-

сировки излучения в свободном пространстве) дифрак-

ционный предел пространственного разрешения Аббе

составляет ≈ 0.61λ, где λ — длина волны излучения в

свободном пространстве [7]. Поскольку длина волны ТГц

излучения составляет несколько сотен микрометров,
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явление дифракции накладывает значительные ограниче-

ния на пространственное разрешение ТГц визуализации

в целом и точность определения границ злокачествен-

ных новообразований в частности. Ввиду отмеченного

разработка новых методов ТГц визуализации с субволно-

вым пространственным разрешением является важным

направлением развития ТГц науки и техники.

К настоящему моменту предложено несколько ме-

тодов высокоразрешающей ТГц визуализации. Среди

них отметим ТГц цифровую голографию [8] и метод

синтеза апертуры [9]. Эти подходы позволяют достичь

субволнового разрешения, однако требуют сложных вы-

числений для решения обратных задач. В свою очередь

методы ТГц ближнепольной сканирующей зондовой мик-

роскопии позволяют преодолеть дифракционный предел

и достичь впечатляющих значений пространственного

разрешения до 10−2−10−3λ [10–12]. Тем не менее они

предполагают детектирование очень слабых сигналов,

рассеянных субволновыми зондами, расположенными в

плоскости объекта, и соответственно требуют примене-

ния мощных источников и чувствительных детекторов

ТГц излучения, которые до сих пор остаются громозд-

кими и дорогостоящими.

Другая группа методов построения высокоразрешаю-

щих ТГц изображающих систем основана на эффекте

локализации электромагнитного поля позади диэлектри-

ческих объектов различной геометрии [13]. В частности,

для достижения субволнового разрешения могут быть

использованы субволновые каустики ТГц излучения,

формируемые позади мезомасштабных диэлектрических

или металлических частиц (например, сфер, кубиков

или асимметричных частиц) — так называемые
”
тера-

струи“ (tera-jets) [14–18]. Так, в работах [19,20] достиг-

нуто пространственное разрешение до 0.5λ, при этом

использовались мезоразмерные частицы, изготовленные

как из однородного материала, так и из метаматериалов

с искусственно подобранными диэлектрическими свой-

ствами [21]. Другим перспективным методом улучшения

пространственного разрешения является эффект твер-

дотельной иммерсии, связанный с сужением каустики

электромагнитного пучка при ее формировании в сво-

бодном пространстве на небольшом расстоянии (меньше

длины волны) позади диэлектрической среды с высоким

показателем преломления [22]. Особого внимания заслу-

живает метод микроскопии на основе эффекта твердо-

тельной иммерсии. Впервые он был экспериментально

реализован в видимом и инфракрасном (ИК) диапазо-

нах [23,24]. В настоящее время эффект твердотельной

иммерсии нашел свое применение в микроскопии [23],
оптическом хранении информации [24], визуализации на

основе комбинационного рассеяния света [25], теплови-
зионных изображающих системах [26] и исследовании

интегральных микросхем [27]. Позднее были предло-

жены изображающие системы, реализующие принцип

твердотельной иммерсии в миллиметровом [28] и ТГц

диапазонах [29–32].

Среди существующих методов ТГц визуализации мик-

роскопия на основе эффекта твердотельной иммерсии

представляется наиболее перспективным для решения

задач ТГц биофотоники благодаря сочетанию субвол-

нового пространственного разрешения и высокой энер-

гетической эффективности, обусловленной отсутствием

потерь энергии при рассеянии на ближнепольных ска-

нирующих зондах — субволновых диафрагмах и канти-

леверах [33,34]. В то же время остаются актуальными

проблемы адаптации данного метода для визуализации

тканей различного типа, а также дальнейшее повыше-

ние пространственного разрешения, чувствительности

и быстродействия. Одной из основных проблем, пре-

пятствующих применению ТГц микроскопии на основе

эффекта твердотельной иммерсии в биофотонике, яв-

ляется фиксация мягких биологических тканей в пред-

метной плоскости объектива в процессе сканирования

их поверхности пучком сфокусированного ТГц излуче-

ния. Существующие конфигурации ТГц объективов на

основе эффекта твердотельной иммерсии предполагают

прямой контакт между оптическим элементом с высо-

ким показателем преломления и движущейся тканью,

как сообщается в работе [29], что может привести

к искажениям изображения из-за непреднамеренного

механического сжатия тканей и эффекта окклюзии [35].

Подобные искажения могут оказаться существенными

при использовании ТГц микроскопии в задачах меди-

цинской диагностики, в которых различия, наблюдаемые

между тканями в нормальном состоянии и при нали-

чии патологии, зачастую составляют несколько процен-

тов [2–6,36].

Целью настоящей работы являлось создание мето-

да ТГц микроскопии мягких биологических тканей с

субволновым пространственным разрешением на осно-

ве эффекта твердотельной иммерсии. Для этого была

разработана экспериментальная установка, реализующая

предложенный метод. В качестве источника ТГц излуче-

ния в установке используется лампа обратной волны, а в

качестве детектора — ячейка Голея. Для реализации эф-

фекта твердотельной иммерсии излучение фокусируется

позади полусферы, изготовленной из высокорезистивно-

го кремния (high-resistivity float-zone silicon, HRFZ-Si).

Экспериментально показано, что разработанная система

обеспечивает рекордно высокое пространственное раз-

решение среди существующих изображающих систем на

основе эффекта твердотельной иммерсии, а именно —

0.15λ для интерфейса металл-воздух (измерения про-

водились на длине волны λ = 500µm). Новый метод

ТГц микроскопии применен для визуализации мягких

тканей различного типа, полученные результаты сви-

детельствуют о перспективности ТГц микроскопии на

основе эффекта твердотельной иммерсии для биологии

и медицины.
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Рис. 1. Схема ТГц объектива, реализующего эффект твер-

дотельной иммерсии. Он состоит из жестко закрепленных

широкоапертурного полимерного асферического синглета и

усеченной кремниевой сферы, а также подвижного кремни-

евого плоскопараллельного окна. В формировании каусти-

ки ТГц пучка участвуют как низкоапертурная составляющая

пучка (I), проходящая через интерфейс
”
кремний–свободное

пространстве“ (или
”
кремний–образец“), так и широкоапер-

турная составляющая (II), претерпевающая полное внутреннее

отражение на данном интерфейсе.

Экспериментальная установка

На рис. 1 показана оптическая схема объектива, реа-

лизующего эффект твердотельной иммерсии, на кото-

рой отражен ход лучей. Каустика ТГц пучка в данной

оптической системе формируется как частью пучка с

низкой апертурой (I), проходящей через границу раздела

”
кремний–свободное пространство“, так и волнами пол-

ного внутреннего отражения (II), выходящими в свобод-

ное пространство при отражении широкапертурных ком-

понент ТГц пучка от отмеченного интерфейса [37]. Так
как значение критического угла полного внутреннего

отражения зависит от оптических свойств исследуемого

объекта, помещенного на поверхность объектива, то

и вклады двух составляющих пучка — проходящей

волны и волны полного внутреннего отражения — будут

меняться. При этом и пространственное разрешение,

и глубина резкости оптической системы зависят от

оптических свойств исследуемого объекта [33,38].

В состав данного объектива входят три оптических

элемента:

− широкоапертурный синглет с двумя асферическими

поверхностями, изготовленный из полиэтилена высокой

плотности (HDPE);

− усеченная сфера, изготовленная из HRFZ-Si;

− плоскопараллельное окно, изготовленное из

HRFZ-Si.

HRFZ-Si обладает высоким показателем преломления

в ТГц диапазоне nSi = 3.415. Асферический синглет

имеет фокусное расстояние 15mm и диаметр входного

зрачка 25mm [33], он позволит сформировать сходя-

щийся пучок ТГц излучения дифракционного качества.

Усеченная сфера имеет диаметр D = 10mm и тол-

щину l = 4.7mm. Ее сферическая поверхность распо-

ложена концентрично сходящемуся волновому фронту

ТГц пучка, формируемому синглетом, в то время как

ее плоская поверхность параллельна фокальной плос-

кости. Плоскопараллельное окно может перемещаться

в латеральном направлении (поперек оптической оси

объектива) и является одновременно частью единого

оптического элемента, обеспечивающего субволновое

пространственное разрешение, и держателем образца во

время растрового сканирования его поверхности сфоку-

сированным пучком ТГц излучения. Оно имеет толщину

l ′ = 0.25mm и дополняет усеченную сферическую линзу

практически до идеальной полусферы, толщина которой

l + l ′ = 4.95mm, а радиус D/2 = 5mm. Асферический

синглет и усеченная сфера жестко закреплены, в то

время как плоскопараллельное окно установлено на

моторизованной двухкоординатной подвижке.

Такой подход к размещению биологических тканей

предотвращает их сжатие (или другие виды механиче-

ских деформаций), тем самым устраняя искажения ТГц

изображений. Используя параксиальное приближение,

можно оценить задний фокальный отрезок ТГц объек-

тива, основанного на эффекте иммерсии:

s′F ′ ≃ (D/2− l − l ′)nob j/nSi, (1)

где nob j — показатель преломления исследуемого объ-

екта. Плотный контакт усеченной сферы и плоскопарал-

лельного окна обеспечивает отсутствие потерь излуче-

ния, связанных с френелевским отражением. В насто-

ящем исследовании не применялись никакие средства

для уменьшения трения на интерфейсе между усечен-

ной кремниевой сферой и плоскопараллельным окном,

при этом не наблюдались повреждения оптических

элементов, находящихся в контакте в ходе растрового

сканирования или искажений ТГц изображений из-за

образования воздушных зазоров между поверхностями,

находящимися в контакте. Тем не менее систематическое

исследование влияния перечисленных факторов на каче-

ство ТГц визуализации еще предстоит провести [31–33].

Схема ТГц микроскопа на основе эффекта твердо-

тельной иммерсии представлена на рис. 2. В качестве

источника непрерывного ТГц излучения с длиной волны

λ = 500µm используется лампа обратной волны [39],
в качестве детектора интенсивности ТГц излучения —

ячейка Голея (оптоакустический приемник) [40]. По-

скольку ячейка Голея способна детектировать лишь

Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 5
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Рис. 2. Схема ТГц микроскопа на основе эффекта твердо-

тельной иммерсии для визуализации биологических тканей

с субволновым пространственным разрешением. Микроскоп

работает по отраженному от поверхности образца излучению.

В качестве источника непрерывного ТГц излучения использу-

ется лампа обратной волны, а в качестве детектора — ячейка

Голея.

нестационарную интенсивность электромагнитной вол-

ны, для модуляции потока ТГц излучения используется

механический чоппер с частотой 22Hz. Для предотвра-

щения работы детектора в режиме насыщения пучок

ТГц излучения пропускался через оптический ослаби-

тель. Для гомогенизации интенсивности в сечении ТГц

пучка в схеме микроскопа установлена телескопическая

система, в фокальной плоскости которой расположена

металлическая диафрагма диаметром 1mm, как показа-

но на рис. 2.

Описанная конструкция имеет высокую чувствитель-

ность к угловой юстировке плоскопараллельного окна

и кремниевой полусферы относительно оптической оси.

Чтобы компенсировать остаточные погрешности юсти-

ровки, предложен подход к цифровому выравниванию

яркости ТГц изображений по эталонной металлической

поверхности. Для этого на верхнюю поверхность пло-

скопараллельного окна из HRFZ-Si нанесено титановое

покрытие в форме квадратной рамки с внутренним

размером (т. е. размером свободной от металла поверх-

ности) 5× 5mm и толщиной 300 nm. Все ТГц изобра-

жения биологических тканей были получены с захва-

том металлической рамки по периметру. Коэффициент

отражения титанового покрытия является однородным

по всей своей площади, а соответственно информацию

о неоднородности интенсивности изображения металли-

ческой рамки на ТГц микроскопических изображениях

можно использовать для корректировки яркости. Опи-

шем алгоритм корректировки яркости ТГц изображения.

− Измеряется интенсивность ТГц сигнала, отражен-

ного от металлической рамки, вместе с интенсивностью

исследуемого объекта.

− Далее для модельного описания коэффициентов

спада яркости изображения по сравнению с ее реаль-

ными значениями используется линейный полином —

уравнение двумерной плоскости. Его коэффициенты

рассчитываются на основе яркости точек изображения

металлической рамки, нормированной на максимальную

яркость рамки:

k(r) = I (r)/Imax, (2)

где r — радиус-вектор в плоскости изображения.

− Далее на основе модели отклонения яркости изоб-

ражения осуществляется ее корректировка — яркость

каждого пикселя умножается на величину, обратнопро-

порциональную коэффициентам модели спада яркости

изображения:

I ′(r) ≡ k−1I (r). (3)

Быстродействие представленного метода регистрации

ТГц изображений определяется несколькими факторами:

чувствительностью и постоянной времени приемника

ТГц излучения, размером изучаемой области и ко-

личеством регистрируемых точек, а также скоростью

сканирования. Типичный размер сканируемой области

объекта (с учетом захвата краев металлической рамки)
составляет 6× 6mm. Шаг пространственного сканиро-

вания следует выбирать с учетом условия дискрети-

зации Котельникова-Найквиста-Шеннона [41], принимая
во внимание размер объекта исследования. Например,

размеры жировых клеток лежат в диапазоне 5−75µm

для здоровых тканей и 100−200µm при патологии [42].
Если принять средний размер неоднородностей биоло-

гической ткани равный 100µm, шаг пространственного

сканирования по двум координатам стоит выбрать рав-

ным 50µm. При данной конфигурации системы скани-

рования изображения размером 120× 120 точек занима-

ют порядка 40min. Благодаря широкой доступности в

настоящее время быстродействующих АЦП и шаговых

двигателей скорость сканирования ограничивается не

временем перемещения плоскопараллельного окна с

объектом относительно объектива, а временем регистра-

ции одного пикселя ТГц изображения. Данный параметр

определяется постоянной времени детектора излучения.

Для ячейки Голея характерная чувствительность состав-

ляет ∼ 10−5 V/W, а постоянная времени ∼ 10−1 s. Таким

образом, сокращение продолжительности регистрации

ТГц изображения можно достичь при использовании

более быстродействующих детекторов, таких как охла-

ждаемый болометр (постоянная времени ∼ 10−6 s) [43]
или пироэлектрический приемник (постоянная време-

ни ∼ 10−5 s) [44]. В таком случае время регистрации од-

ного кадра может достигать 5min, будучи ограниченным

скоростью перемещения шаговых двигателей.

Несмотря на небольшое быстродействие, ячейка Го-

лея обладает достаточно высокой чувствительностью и

в данной конфигурации обеспечивает отношение сиг-

нал/шум SNR порядка 102. Дальнейшее увеличение

SNRвозможно за счет увеличения времени накопления

сигнала в каждой точке исследования, что, однако, суще-

ственно увеличит время регистрации ТГц изображения.
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Рис. 3. Экспериментальная оценка пространственного раз-

решения ТГц микроскопа на основе эффекта твердотельной

иммерсии для TE-поляризации и длины волны излучения

λ = 500 µm. На рисунке показан модельный профиль коэффи-

циента отражения тестовой металлической полуплоскости —

R(y/λ), профиль интенсивности ТГц изображения металличе-

ской полуплоскости — I (y/λ), а также модуль его первой

производной — dI(y/λ)/dy. Полуширина пика dI(y/λ)/dy
используется в качестве оценки разрешения.

Другим возможным способом может стать замена детек-

тора на более чувствительный, например, охлаждаемый

болометр (чувствительность ∼ 102 V/W) [43].

Экспериментальная оценка
пространственного разрешения ТГц
микроскопа

Оценка пространственного разрешения ТГц микро-

скопа на основе эффекта твердотельной иммерсии

проведена путем визуализации тестового объекта со

ступенчатым изменением коэффициента отражения —

металлической полуплоскости, установленной позади

подвижного плоскопараллельного окна. На рис. 3 показа-

ны модельное сечение коэффициента отражения R(y/λ)
(оно имеет вид функции Хевисайда) и сечение ин-

тенсивности ТГц изображения тестовой металлической

полуплоскости I (y/λ). Пространственное разрешение

изображающей системы оценивалось по полуширине

(full-width at half-maximum — FWHM) пика на функции

модуля первой производной профиля интенсивности

|dI(y/λ)/dy|. Из рис. 3 видно, что разработанный ТГц

микроскоп обеспечивает субволновое пространственное

разрешение 0.15λ для случая электромагнитной вол-

ны, поляризованной параллельно металлическому но-

жу. Также проведены исследования пространственного

разрешения для ортогональной поляризации электро-

магнитного пучка (поляризация поперек металлического
ножа), показавшие схожее пространственное разреше-

ние 0.14λ [33].

Достигнутое пространственное разрешение ТГц мик-

роскопии значительно превосходит аналогичный показа-

тель других систем на основе эффекта твердотельной

иммерсии, которые были ранее предложены для работы

в миллиметровом, ГГц и ТГц диапазонах, а именно —

0.3λ [28], 0.49λ [29], 0.35λ [30]. Кроме того, полученные

результаты сравнимы или превосходят значения про-

странственного разрешения изображающих систем на

основе эффекта твердотельной иммерсии, ранее реали-

зованных в видимом и ИК диапазонах, а именно —

0.28λ [26], 0.23λ [45], 0.2λ [46], 0.15−0.31λ [27]. На наш

взгляд, столь высокое пространственное разрешение

получено по двум причинам:

− использование асферического синглета позволило

сформировать широкоапертурный пучок дифракционно-

го качества, который обеспечивает высокое разрешение

и без применения ближнефокусной кремниевой лин-

зы [33];

− кремниевая полусфера позволила еще более по-

высить пространственное разрешение за счет эффекта

твердотельной иммерсии [30,33].

Дальнейшее улучшение пространственного разреше-

ния возможно за счет использования синглета с большей

числовой апертурой NA или выбора материала усечен-

ной сферы с показателем преломления большим, чем

у HRFZ-Si. Эффективный показатель преломления усе-

ченной сферы может быть увеличен путем применения

принципов замедления света в метаматериалах [47] или

фотонно-кристаллических средах [48,49].

Глубина резкости оптической системы, реализующей

эффект твердотельной иммерсии, физически ограничена

толщиной слоя свободного пространства позади плоско-

параллельного окна из HRFZ-Si, в котором существует

затухающее поле полного внутреннего отражения. На

основе результатов теоретических исследований, про-

веденных ранее в работах [30,38], можно заключить,

что глубина резкости для рассмотренной оптической

системы составляет около половины длины волны элек-

тромагнитного излучения в свободном пространстве.

В случае, когда объектом исследования является био-

логическая ткань, глубина резкости существенно ниже

из-за высокой концентрации воды.

Как было отмечено выше, поперечные и продольные

размеры каустики ТГц пучка, формируемого позади

кремниевой полусферы, зависят от условий полного

внутреннего отражения на границе раздела
”
HRFZ-Si–

объект“, а следовательно, и от оптических свойств

самого объекта [33,38]. Подобная зависимость геометрии

каустики от объекта является интересным явлением,

присущим всем типам систем, основанных на эффек-

те твердотельной иммерсии. Дальнейшие исследования

данного явления представляются крайне интересным

направлением, однако оно выходит за рамки настоящей

работы.
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Рис. 4. Результаты ТГц микроскопии мягких биологических тканей на λ = 500 µm: a, e, i — результаты гистологии тканей с

окрасом гематоксилином и эозином (H&E); b, f, j — результаты ТГц микроскопии; c, g, k — ТГц изображения после выравнивания

яркости; d, h, l — ТГц изображения в логарифмическом масштабе яркости. На a, b, c, d показана строма молочной железы, где

видны отдельные жировые клетки и их агломераты (I) в матрице соединительных тканей; на e, f, g, h — расширенный проток

молочной железы (II); на i, j, k, l — поперечно-полосатые мышечные ткани языка с продольными и поперечными мышечными

волокнами (III).

Применение ТГц микроскопа для
визуализации биологических тканей

Чтобы экспериментально продемонстрировать воз-

можность применения ТГц микроскопа, на основе эф-

фекта твердотельной иммерсии, для задач медицин-

ской диагностики, разработанная система применена для

визуализации мягких биологических тканей человека

ex vivo.

На рис. 4, b, f, j показаны ТГц изображения различ-

ных типов тканей человека. Для полученных изобра-

жений был применен метод компенсации остаточных

аберраций, описанный в настоящей работе, результаты

которого представлены на рис. 4, c, g, k. Более того,

изображения построены в логарифмическом масштабе,

чтобы подчеркнуть низкоинтенсивные неоднородности

(рис. 4, d, h, l). Все фрагменты тканей были иссечены в

соответствии с первоначальным медицинским диагно-

зом. Толщина исследуемых образцов тканей составля-

ла 3−5mm. После ТГц измерений диагноз был уточнен

путем гистологических исследований. На рис. 4, a, e, i

приведены результаты оптической микроскопии тканей

(толщина срезов 4µm) при фиксации гематоксили-

ном и эозином (H&E). Для предотвращения гидра-

тации/дегидратации тканей при транспортировке и во

время измерений образцы были покрыты желатиновой

пленкой. Это позволило сохранить ТГц отклик тканей

ex vivo неизменным по сравнению со свежеиссеченными

тканями [50,51]. Приведенные ТГц изображения показы-

вают, что разработанная система позволяет визуализи-

ровать следующие субволновые неоднородности тканей:

− включения зрелых жировых клеток и их агломе-

ратов (от 2 до 25 клеток) в строме молочной железы,

образованной соединительными тканями (I на рис. 4, a);

− расширенный проток молочной железы (II на

рис. 4, e);

− продольные и поперечные мышечные волокна (III

на рис. 4, i).

Рассмотренные структурные компоненты тканей име-

ют существенно субволновой размер, что не позволяет

их визуализировать с применением классической линзо-

вой или зеркальной ТГц оптики. Наблюдаемый контраст

связан с различным содержанием воды в тканях и
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соответственно различными значениями коэффициента

поглощения ТГц излучения тканями [3].

Заключение

В работе описан метод визуализации мягких тканей

в ТГц диапазоне частот, сочетающий в себе принципы

широкоапертурной асферической оптики и твердотель-

ной иммерсии и позволяющий достичь пространствен-

ного разрешения 0.15λ (для интерфейса металл-воздух).
Получены ТГц изображения мягких тканей человека

различной локализации ex vivo. Полученные результа-

ты демонстрируют пространственно-неоднородный ха-

рактер мягких биологических тканей на масштабах,

определяемых ТГц длинами волн. Данный факт может

накладывать ограничения на традиционное теоретиче-

ское представление взаимодействия ТГц излучения с

тканями, основанное на допущении о пространствен-

ной однородности тканей и введении эффективного

диэлектрического отклика тканей на основе релаксаци-

онных моделей комплексной диэлектрической проница-

емости [3,52]. Следовательно, в таких системах значи-

тельное влияние на ТГц отклик биологических тканей

должны оказывать эффекты рассеяния Ми, при этом

физико-математические модели взаимодействия ТГц из-

лучения с подобными тканями должны строиться на

основе теории переноса излучения [42,53,54]. Результаты
работы свидетельствуют о перспективности применения

нового метода ТГц микроскопии для решения широкого

спектра задач биологии и медицины.

Финансирование работы

Разработка метода ТГц микроскопии на основе эф-

фекта твердотельной иммерсии и экспериментальные

исследования, выполненные К.И. Зайцевым и Н.В. Чер-

номырдиным, поддержаны Российским фондом фунда-

ментальных исследований (РФФИ), проект № 18-29-

02060. Работа А.С. Кучерявенко, И.Н. Долгановой и

В.Е. Карасика над обработкой и анализом эксперимен-

тальных данных поддержана РНФ, проект № 18-12-

00328.

Соблюдение этических стандартов

Все процедуры, выполненные в исследовании с уча-

стием людей, соответствуют этическим стандартам

Хельсинкской декларации 1964 г. и ее последующим

изменениям или сопоставимым нормам этики. От каж-

дого из включенных в исследование участников было

получено информированное добровольное согласие.
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Goldberg B.B., Ünlü M.S. // Opt. Express. 2008. V. 16. N 13.

P. 9501. doi 10.1364/OE.16.009501

[28] Pimenov A., Loidl A. // Appl. Phys. Lett. 2003. V. 83. N 20.

P. 4122–4124. doi 10.1063/1.1627474
[29] Gompf B., Gerull M., Müller T., Dressel M. // Infra-

red Phys. Technol. 2006. V. 49. N 1–2. P. 128–132.

doi 10.1016/j.infrared.2006.01.021

[30] Chernomyrdin N.V., Schadko A.O., Lebedev S.P., Tolsto-

guzov V.L., Kurlov V.N., Reshetov I.V., Spektor I.E., Skoro-

bogatiy M., Yurchenko S.O., Zaytsev K.I. // Appl. Phys. Lett.

2017. V. 110. N 22. P. 221109. doi 10.1063/1.4984952

[31] Chernomyrdin N.V., Kucheryavenko A., Malakhov K.,

Schadko A., Komandin G., Lebedev S., Dolganova I.,

Kurlov V., Lavrukhin D., Ponomarev D., Yurchenko S.,

Tuchin V.V., Zaytsev K. // Proc. SPIE. 2018. V. 10716.

P. 1071606. doi 10.1117/12.2314464

[32] Chernomyrdin N.V., Kucheryavenko A.S., Zaytsev K.I.,

Kolontaeva G.S., Katyba G.M., Karalkin P.A., Smolyan-

skaya O.A., Karasik V.E., Minin O.V., Parfenov V.A.,

Gryadunova A.A., Norkin N.E., Minin I.V. // Proceedings of

SPIE / ed. Fournier C., Georges M.P., Popescu G. // Proc.

SPIE. 2018. V. 10677. P. 106771Y. doi 10.1117/12.2306132

[33] Chernomyrdin N.V., Kucheryavenko A.S., Kolontaeva G.S.,

Katyba G.M., Dolganova I.N., Karalkin P.A., Ponomarev D.S.,

Kurlov V.N., Reshetov I.V., Skorobogatiy M., Tuchin V.V.,

Zaytsev K.I. // Appl. Phys. Lett. 2018. V. 113. N 11. P. 111102.

doi 10.1063/1.5045480

[34] Guerboukha H., Nallappan K., Skorobogatiy M. // Adv. Opt.

Photonics. 2018. V. 10. N 4. P. 843.

doi 10.1364/AOP.10.000843

[35] Wang J., Stantchev R.I., Sun Q., Chiu T.-W., Ahuja A.T.,

MacPherson E.P. // Biomed. Opt. Express. 2018. V. 9. N 12.

P. 6467. doi 10.1364/BOE.9.006467

[36] Ashworth P.C., Pickwell-MacPherson E., Provenzano E.,

Pinder S.E., Purushotham A.D., Pepper M., Wallace V.P. //

Opt. Express. 2009. V. 17. N 15. P. 12444.

doi 10.1364/OE.17.012444

[37] Milster T.D., Jo J.S., Hirota K. // Appl. Opt. 1999. V. 38. N 23.

P. 5046. doi 10.1364/AO.38.005046

[38] Karrai K., Lorenz X., Novotny L. // Appl. Phys. Lett. 2000.

V. 77. N 21. P. 3459–3461. doi 10.1063/1.1326839
[39] Komandin G.A., Chuchupal S.V., Lebedev S.P., Goncha-

rov Y.G., Korolev A.F., Porodinkov O.E., Spektor I.E., Vol-

kov A.A. // IEEE Trans. Terahertz Sci. Technol. 2013. V. 3.

N 4. P. 440–444. doi 10.1109/TTHZ.2013.2255914
[40] Zahl H.A., Golay M.J.E. // Rev. Sci. Instrum. 1946. V. 17.

N 11. P. 511–515. doi 10.1063/1.1770416
[41] Nyquist H. // Trans. Am. Inst. Electr. Eng. 1928. V. 47. N 2.

P. 617–644. doi 10.1109/T-AIEE.1928.5055024
[42] Tuchin V.V. Tissue Optics: Light Scattering Methods

and Instruments for Medical Diagnosis. Third Edition.

Bellingham, Washington, USA: SPIE Press, 2007. 882 p.

doi 10.1117/3.1003040

[43] Sesek A., Zemva A., Trontelj J. // Recent Pat. Nanotechnol.

2018. V. 12. N 1. P. 34–44.
doi 10.2174/1872210511666170704103627

[44] Chen F.Y., Fang Y.K., Hsu C.-Y., Chen J.-R. // Ferroelectrics.

1997. V. 200. N 1. P. 257–268.
doi 10.1080/00150199708008610

[45] Fletcher D.A., Crozier K.B., Quate C.F., Kino G.S.,

Goodson K.E., Simanovskii D., Palanker D.V. // Appl. Phys.

Lett. 2001. V. 78. N 23. P. 3589–3591. doi 10.1063/1.1377318
[46] Fletcher D.A., Crozier K.B., Quate C.F., Kino G.S.,

Goodson K.E., Simanovskii D., Palanker D.V. // Appl. Phys.

Lett. 2000. V. 77. N 14. P. 2109–2111. doi 10.1063/1.1313368
[47] Mazhorova A., Markov A., Ng A., Chinnappan R.,

Skorobogata O., Zourob M., Skorobogatiy M. // Opt. Express.

2012. V. 20. N 5. P. 5344–5355.
[48] Fan W., Yan B., Wang Z., Wu L. // Sci. Adv. 2016. V. 2. N 8.

P. 40–42. doi 10.1126/sciadv.1600901
[49] Katyba G.M., Zaytsev K.I., Chernomyrdin N.V, Shiku-

nova I.A., Komandin G.A., Anzin V.B., Lebedev S.P.,

Spektor I.E., Karasik V.E., Yurchenko S.O., Reshetov I.V,

Kurlov V.N., Skorobogatiy M. // Adv. Opt. Mater. 2018. V. 6.

P. 1800573. doi 10.1002/adom.201800573

[50] Fan S., Ung B., Parrott E.P.J., Pickwell-MacPherson E. //

Phys. Med. Biol. 2015. V. 60. N 7. P. 2703–2713.
doi 10.1088/0031-9155/60/7/2703

[51] Zaytsev K.I., Chernomyrdin N.V. Gavdush A.A., Beshplav S.-

I.T., Malakhov K.M., Kucheryavenko A.S., Katyba G.M.,

Dolganova I.N., Goryaynov S.A., Karassik V.E., Spector I.E.,

Kurlov V.N., Yurchenko S.O., Komandin G.A., Potapov A.A.,

Tuchin V.V. // Proc. SPIE. 2018. V. 10716. P. 107160S.

doi 10.1117/12.2316302

[52] Pickwell E., Cole B.E., Fitzgerald A.J., Wallace V.P.,

Pepper M. // Appl. Phys. Lett. 2004. V. 84. N 12. P. 2190–
2192. doi 10.1063/1.1688448

[53] Tuchin V.V., Maksimova I.L., Zimnyakov D.A., Kon I.L.,

Mavlutov A.H., Mishin A.A. // J. Biomed. Opt. 1997. V. 2.

N 4. P. 401. doi 10.1117/12.281502

[54] Ishimaru A. Electromagnetic Wave Propagation, Radiation,

and Scattering: From Fundamentals to Applications. 2nd ed.

Hoboken, New Jersey, USA: Wiley-IEEE Press, 2017. 968 p.

Оптика и спектроскопия, 2019, том 126, вып. 5


