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Пучки или жгуты оптических волокон находят все больше применений в различных областях волоконной

оптики, несмотря на сравнительно низкое разрешение подобных устройств, которое не превышает

длины волны λ. Одним из способов решения указанной проблемы является использование материалов с

высоким показателем преломления, что позволит добиться сильной локализации мод излучения в волокне.

В настоящем обзоре рассказывается об использовании для этих целей сапфировых волокон с высоким

показателем преломления n > 3. Они используются в качестве основы для жгутов волокон, работающих в

терагерцовом (ТГц) диапазоне и обеспечивают проведение визуализации с пространственным разрешением,

превышающим дифракционный предел Аббе для свободного пространства. Изготовлены жгуты сапфировых

волокон различной конфигурации, состоящие из массивов параллельно и не параллельно уложенных волокон,

получены теоретические и экспериментальные оценки их пространственного разрешения с использованием

как анализа парной корреляционной функции разупорядоченной упаковки волокна, так и ТГц имиджинга.

В частности, для жгута, состоящего из параллельных волокон с металлическим напылением, разрешение

меняется по апертуре со средним значением 0.53 λ, а на отдельных участках может достигать 0.3 λ. Для жгута

с расходящимися волокнами с диэлектрическим покрытием разрешение составляет 0.35 λ, что значительно

превышает предел Аббе. Разработанные принципы могут быть перенесены на любой спектральный

диапазон, где доступны материалы для волоконной оптики с высоким показателем преломления. Наконец,

описаны методики восстановления ТГц изображений тестовых бинарных объектов, полученных при помощи

предлагаемых жгутов.

Ключевые слова: оптические волокона, сапфир, субволновое пространственное разрешение, терагерцовый

частотный диапазон.
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1. Введение

В связи со стремительным развитием волоконной

оптики жгуты оптических волокон привлекают все боль-

ший интерес при решении различных задач визуализа-

ции и дистанционного зондирования [1–3]. Такие мас-

сивы волокон с диэлектрическим покрытием, меньшим,

чем у самого волокна (либо с металлическим напыле-

нием), уже нашли свое применение в эндоскопической

биомедицинской визуализации [4–6], термографии [7],
фотоакустике [8], флуоресцентной [9] и двухфотонной

микроскопии [10], визуализации за счет комбинацион-

ного рассеяния [11], голографии [12], низкокогерентной
интерферометрии и визуализации с разрешением по

глубине [13–15] и др. Кроме того, жгуты волокон могут

быть включены в состав различного оборудования, в

том числе биомедицинского [16–19]. Высокий спрос

на совместимые оптические системы малого форм-

фактора, подходящие для проведения визуализации и

зондирования с высоким разрешением, подталкивает

к дальнейшему развитию новых технологий, материа-

лов, конструкций и алгоритмов обработки изображе-

ний, направленных на повышение пространственного

разрешения [20] и уменьшение артефактов изображе-

ния, присущих жгутам волокон [21]. Например, методы
максимальной апостериорной оценки, реконструкции на

основе моделей и машинного обучения были недавно

применены для повышения производительности визуа-

лизации с использованием жгутов волокон [22–24].

В большинстве существующих в настоящий момент

жгутов каждое волокно передает излучение независимо

от других или с незначительным перекрестным обменом

энергией излучения между соседними волокнами. Тогда

пространственное разрешение жгута определяется пе-
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риодом p упаковки волокон, который не может быть

меньше диаметра d отдельного волокна. Для матери-

алов с невысоким показателем преломления разреше-

ние жгута волокон приблизительно равно длине волны

передаваемого излучения λ, дальнейшему повышению

разрешения препятствуют сложность удержания энер-

гии передаваемой моды в сердцевине волокон, которые

имеют субволновые размеры [20,25]. Именно по этой

причине традиционные жгуты оптических волокон не

используются для визуализации со сверхвысоким разре-

шением [26].
В качестве альтернативы проведению визуализации

при помощи жгута оптических волокон можно рас-

смотреть использование единичного многомодового во-

локна [27]. Недостатком подобных систем является

необходимость проведения трудоемких вычислений при

поиске точного решения некорректных обратных задач.

Реконструкция изображения также чувствительна к ин-

термодальным биениям и изменениям направляющих

свойств волокна из-за изгиба.

Другим методом, позволяющим получить высокое

пространственное разрешение, является использование

так называемых волоконно-проволочных сред (wire

medium) [28–30], когда диэлектрические волокна заме-

няются металлическими проволоками. Они подвешены

в свободном пространстве между плоскостью предмета

(object plane) и плоскостью изображения (image plane)
и работают как независимые плазмонные волноводы.

Благодаря сильной локализации плазмонных мод вблизи

поверхности металлических проводов на основе таких

волоконных сред потенциально возможно создать изоб-

ражающую систему с разрешением до ∼ 10−1λ [28].
Тем не менее дополнительные потери, возникающие в

оболочке металлических проводов, рассеяние и меж-

проводные обмены энергией снижают эффективность

волоконно-проволочных сред. Эти проблемы можно ча-

стично решить, поместив массив металлических прово-

дов в диэлектрик, который выполняет роль защитной

оболочки и минимизирует влияние среды [31,32]. Однако
этот подход значительно увеличивает поглощение и рас-

сеивание плазмонных мод, тем самым снижая основную

привлекательность использования волоконных сред [33].
В последнее время было предложено использовать

жгуты оптических сапфировых волокон для преодоле-

ния предела разрешения Аббе в ТГц диапазоне [25],
что обусловлено высоким показателем преломления

сапфира. Такие волокна сочетают в себе уникальные

физические свойства сапфира (кроме высокого показа-

теля преломления это малый коэффициент поглощения,

химическая инертность, механическая и радиационная

стойкость) с технологическими преимуществами метода

выращивания кристаллов с пленочной подпиткой при

краевом ограничении роста (edge-define, film-fed growth,

EFG), который позволяет производить высококачествен-

ные гибкие волокна непосредственно из расплава Al2O3

без механической обработки кристаллов [34,35]. Тео-

ретические и экспериментальные исследования жгутов

сапфировых волокон подтвердили их возможности по

субволновой визуализации [25] с малым разрешением,

доходящим до 0.3 λ.

Кроме того, несмотря на повышенное разрешение,

регистрация ТГц изображения, считываемого с задней

грани жгута волокон (плоскости изображения), является
нетривиальной задачей, что на самом деле является об-

щей проблемой как для волоконных оптических жгутов,

так и для проволочных носителей. Действительно, жгуты

(или проводные носители) передают неоднородности

ТГц ближнего поля от плоскости объекта до изображе-

ния плоскости, в то время как для чтения изображения

с субволновым разрешением все еще нужна система

визуализации ближнего поля со сканирующим зондом.

Это значительно ограничивает практическую полезность

таких жгутов оптических волокон и проволочных сред.

Для того чтобы решить данную проблему, было пред-

ложено использовать жгут расходящихся сапфировых

волокон с высоким показателем преломления в ТГц

диапазоне [36]. Волокна субволнового диаметра плотно

уложены друг на друга в плоскости объекта (перед-
няя плоскость жгута) для выборки ближнего поля с

субволновым разрешением. Далее волокна расходятся

из плоскости объекта и таким образом
”
растягивают“

захваченное ближнее поле, после чего оно считыва-

ется из плоскости изображения с помощью обычной

дифракционно-ограниченной оптики. Такой расходящий-

ся жгут волокон был исследован вначале численно, а

затем создан и исследован экспериментально на частоте

0.33 THz. Подтверждено, что жгут волокон обладает

разрешением, превышающим предел Аббе [36].
В настоящем обзоре будут обсуждаться перспективы

использования жгутов волокон различной конфигурации

для регистрации ТГц изображений с субволновым про-

странственным разрешением. Во-первых, рассмотрены

жгуты параллельно уложенных волокон. В жгуте, со-

ставленном из волокон с металлическим напылением,

разрешение меняется по апертуре со средним значе-

нием 0.53 λ, а на отдельных участках может дости-

гать 0.3 λ. Во-вторых, рассматривается жгут, состав-

ленный из расходящихся сапфировых волокон с ди-

электрическим покрытием, в котором считывание изоб-

ражения осуществляется при помощи дифракционно-

ограниченной оптики и достигает в среднем 0.35 λ.

Разработанные принципы формирования изображения

позволят преодолеть дифракционный предел простран-

ственного разрешения 0.5 λ при фокусировке в свобод-

ном пространстве и адаптировать почти любую обычную

оптику с ограничениями по дифракции для приложений

ближнего поля.

2. Жгут параллельно уложенных
волокон

Раздел организован следующим образом. Вначале бу-

дет приведена информация о принципиальной схеме
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жгута волокон и рассчитан параметр разрешения δ для

нескольких возбуждаемых мод в волокне с металли-

ческим напылением. Затем показан процесс изготовле-

ния параллельно уложенных жгутов волокон различной

конфигурации. Далее приведен расчет эксперименталь-

ного пространственного разрешения жгута оптических

волокон с металлическим напылением с несовершенной

решеткой как на основе анализа его парной корреляци-

онной функции, так и при непосредственном измерении.

Наконец, описан подход к реконструкции изображения,

полученного при помощи жгута параллельно уложенных

волокон с несовершенной решеткой.

2.1. Схема жгута параллельно уложенных

волокон и оценка максимального

пространственного разрешения

Для демонстрации жгутов волокон с высоким показа-

телем преломления нами был рассмотрен терагерцовый

(ТГц) частотный диапазон, в качестве материальной

платформы выбран кристаллический сапфир (показатель
преломления вдоль оси c n0 > 3 для указанного диапа-

зона). На рис. 1, a, b показаны схемы жгутов из волокон

с металлическим и диэлектрическим окружениями.

Рассмотрим жгут волокон, расположенных в верши-

нах идеальной плотноупакованной шестиугольной ре-

шетки, как показано на рис. 1, b. Здесь d, T и p обозна-

чают диаметр волокна, период гексагональной решетки

и толщину металлического покрытия соответственно.

Для волокон с нанесенным металлическим покрытием,

толщина которого намного превышает толщину скин-

слоя при заданной рабочей частоте, можно считать, что

излучение передается по каждому волокну независимо

без обменов энергией между соседними волокнами [1], а
в случае диэлектрического покрытия этот эффект может

присутствовать.

Известно, что для каждой моды, которая распро-

страняется в волокне, существует граничная частота

возбуждения, т. е. данная мода существует только на

частотах выше предельной, которая в общем случае

зависит от диаметра волокна и показателя преломле-

ния сердцевины. Запишем выражение для длин волн,

соответствующих граничным частотам для поперечных

магнитных (TMm,n) и поперечных электрических (TEm,n)
мод в сердцевине диэлектрического волокна с металли-

ческим покрытием [1]:

λTMm,n =
πncored
γm,n

, λTEm,n =
πncored
ψm,n

, (1)

где ncore — показатель преломления сердцевины волок-

на, d — диаметр волокна, γm,n = 2.40, 3.83, 5.14, . . . и

ψm,n = 1.84, 3.05, 3.83, . . . — корни функции Бесселя

1-го рода порядка m и корни ее первой производной со-

ответственно; m, n = 0, 1, . . . , N. Определим простран-

ственное разрешение жгута волокон как период T или

диаметр d (предполагая p ≪ d, поэтому T ≈ d), норми-
рованный на рабочую длину волны λ. Максимально до-

стижимое пространственное разрешение δ оценивается

как функция ncore:

δmin = min
m,n

[

d
λTMm,n

,
d
λTEm,n

]

= min
m,n

[

ym,n

πncore

,
ψm,n

πncore

]

≈ 1.84

πncore

≈ 0.59

ncore

, (2)

оно является минимальным для моды TE11. Поскольку

такая мода имеет угловой момент m = 1, его можно

эффективно возбудить с помощью линейно поляризован-

ного света, а значит, при помощи большей части источ-

ников ТГц поля, таких как фотопроводящие антенны и

лампы обратной волны. На рис. 1, b параметр δ показан

как функция ncore, рассчитанный для нескольких мод низ-

ших порядков на их граничных частотах. Вертикальными

штриховыми красными линиями отмечены показатели

преломления на частоте 0.5 THz трех репрезентатив-

ных кристаллических ТГц оптических материалов, а

именно кристаллического кварца, сапфира и высоко-

омного кремния, полученного методом зонной плавки

(HRFZ-Si) [37]. Среди них сапфир и кремний имеют

самые высокие показатели преломления, однако только

сапфир представляется технологически пригодным для

применения в волоконной оптике [38]. При увеличении

ncore параметр разрешения жгута δ монотонно убывает

и достигает глубоко субволновых значений ≈ 0.2 для

моды TE11, когда ncore > 3.0. Соответствующие профили

интенсивностей мод показаны на вставке панели (b).
Описанный подход к повышению разрешения жгута

волокон является общим и может быть реализован для

любой области электромагнитного спектра при наличии

материалов с высоким показателем преломления [39].
Учитывая, что показатель преломления большинства

диэлектрических материалов увеличивается с ростом λ

из-за вклада различных электродипольных возбужде-

ний (который определяется соотношениями Крамерса-

Кронига [40]), можно сделать вывод, что описанная

концепция особенно эффективна на низких частотах и,

в частности, в ТГц диапазоне [39].
В заключение отметим, что вышеприведенный анализ

справедлив и для жгутов оптических волокон с ди-

электрическим покрытием, за исключением некоторых

модификаций. В таких волокнах поле не обращается

в нуль на границе, а должно оставаться непрерывной

функцией, кроме того, нужно учитывать показатель

преломления оболочки ncladd. Пренебрегая потерями

излучения в сапфире, можем записать [41]

δmin =
γ0,1

π

√

n2
core − n2

cladd

, (3)

где γ0,1 — корни функции Бесселя 1-го рода 1-го поряд-

ка. Однако для таких жгутов волокон существует обмен

энергией между соседними волокнами, что будет также

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 6
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Рис. 1. Жгут диэлектрических волокон с высоким показателем преломления и с металлическим покрытием. (а) Схема жгута

волокон. (b) Теоретическая оценка нормализованного разрешения жгута δ как функция показателя преломления сердцевины

волокна ncore для нескольких волоконных мод TM и TE низшего порядка. Вертикальные штриховые красные линии на (b)
соответствуют показателям преломления нескольких распространенных кристаллических оптических материалов на частоте

0.5 THz [37]. Панели (b, c) заимствованы из [25] c согласия издательства Wiley.

негативно влиять на свойства такого диэлектрического

жгута волокон.

2.2. Изготовление жгута параллельно

уложенных волокон

Сапфировые волокна изготавливаются методом роста

EFG с использованием автоматизированной системы

на основе датчика веса [42–44]. При помощи этого

метода роста представляется возможным изготавливать

кристаллы сапфировой формы со сложной заданной

геометрией поперечного сечения, а также с высоким

качеством поверхности и объема кристалла в исходном

состоянии. Такие кристаллы позволяют решать множе-

ство сложных задач оптики и фотоники.

На рис. 2, а показана схема установки EFG для

изготовления круглых сапфировых волокон диаметром

175−325µm, длина изготовляемых волокон может до-

стигать ≈ 50 cm. Базовыми элементами установки яв-

ляются графитовый 22 kHz токоприемник с индукцион-

ным нагревом и молибденовый тигель. Для инициации

роста использовалась монокристаллическая сапфировая

затравка с осью c, направленной вдоль направления

роста, в качестве исходного материала для образования

расплава использовались кристаллы Вернейля. Сапфиро-

вые волокна выращивались из тонкой пленки расплава

Al2О3, сформированной на поверхности капиллярного
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Рис. 2. Изготовление жгута параллельно уложенных сапфиро-

вых волокон с металлическим напылением. (а) Схема выра-

щивания сапфирового волокна методом EFG. (b) Фотография

тепловой зоны при выращивании нескольких волокон in situ

в групповом режиме. (c) Фотография сапфировых волокон

в металлическом держателе после вакуумного напыления

металлического покрытия из ниобия (Nb). (d) Фотография

жгута волокон, собранного внутри сапфировой трубки; во-

локна, формирующие жгут, закреплены эпоксидной смолой

и установлены в держателе для дальнейшей шлифовки и

полировки торцевых поверхностей жгута. Рисунок заимствован

из [25] c согласия издательства Wiley.

формообразователя при температуре 2053◦C, ростовая

камера заполнялась инертным газом (высокочистым
аргоном), давление составляло 1.1−1.3 atm. Скорость

вытягивания составляла около 50mm/h. В ходе процесса

роста расплав Al2O3 поднимался к формообразователю

по капиллярным каналам толщиной 0.25mm. В целом,

волокна выращиваются с использованием методологии и

оборудования, которые ранее применялись для односта-

дийного изготовления полых сапфировых микрострукту-

рированных ТГц волноводов, а также гибких сапфиро-

вых волокон, подробно описанных в работах [42,45–48].
Основное отличие этих экспериментов от текущих ра-

бот заключается в использовании новой молибденовой

матрицы (рис. 2, а), а также возможности выращивания

волокон в групповом режиме (рис. 2, b) [25], специально
разработанным для одновременного изготовления десят-

ков сапфировых волокон в единый производственный

цикл.

Выращенные сапфировые волокна разрезались на кус-

ки и использовались для изготовления двух типов парал-

a b

c

300 µm

500 µm

Рис. 3. Жгуты параллельно уложенных сапфировых волокон.

(а) Пилотный образец изготовленного жгута длиной 2 cm на

основе цилиндрических сапфировых волокон в диэлектриче-

ской матрице, волокна уложены в матрицу 5× 5 (пикселей),
расстояние между волокнами составляет около 450 µm (может
отличаться из-за того, что реально изготовленная структура в

некоторой степени разупорядочена, см. вставку). (b, c) Пример

жгута сапфирового волокна с металлическим напылением (об-
разец имеет длину 20mm) и фотография поперечного сечения,

полученная при помощи оптического микроскопа. Панели (b)
и (c) заимствованы из [25] c согласия издательства Wiley.

лельно уложенных жгутов: с металлическим покрытием

и с диэлектрическим покрытием. Причем волокна с

металлическим покрытием уложены вплотную друг к

другу, а диэлектрические волокна — с некоторым перио-

дом T , превышающим диаметр волокна, для того, чтобы

избежать обмена энергией между соседними волокнами

(cross-talk effect).

Волокна, предназначенные для изготовления жгута

сапфировых волокон в диэлектрической матрице с ме-

таллическим напылением, помещали в металлический

держатель для вакуумного напыления металлического

слоя ниобия (Nb) толщиной ≈ 300 nm (рис. 2, с). Нане-
сение покрытия Nb осуществлялось методом вакуумно-

го напыления при помощи установки Leubold-Heraeus

Z-400. В процессе напыления держатель с волокнами

вращали для обеспечения равномерной толщины покры-

тия на поверхности волокон. Напыление проводилось

в аргоновой атмосфере высокой чистоты при давле-

нии 6 · 10−3 mbar. Скорость роста пленки Nb составила

≈ 4 nm/s. При напылении на эталонную плоскую под-

ложку в эквивалентных условиях эффективная толщина

покрытия Nb на волокнах была оценена как ≈ 300 nm.

После напыления металла на поверхность волокна

были собраны в жгут внутри полой сапфировой трубки

с внутренним диаметром 6mm; жгут был пропитан

эпоксидной смолой, которая затем была отверждена для

повышения механической стабильности жгута (рис. 2, d).
Наконец, жгут разрезали на куски, которые затем шли-

фовали и полировали с обеих сторон. Получившийся

образец длиной 20mm показан на рис. 3, b, также

показана микрофотография одной из граней жгута.
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Изготовление жгута сапфировых волокон второго ти-

па включало несколько этапов. Вначале происходит фор-

мирование регулярных массивов отверстий в металличе-

ской фольге, диаметр каждого отверстия чуть больше

диаметра волокна. Относительно большое расстояние

между отверстиями должно обеспечить передачу ТГц

поля в каждом волокне независимо и минимизирует

обмен энергией между соседними волокнами. Далее

происходит фиксация листов металлической фольги с

отверстиями на некотором расстоянии (примерно 2 cm).
Затем в отверстия фольги вводятся сапфировые волокна

(в пилотных экспериментах использовались волокна

диаметром 300 + / − 25µm); волокна формируют про-

стую кубическую решетку. Вся конструкция пропиты-

вается эпоксидной смолой ЭД-20 c хорошо известны-

ми оптическими свойствами в ТГц диапазоне [49] с

ее последующим отверждением. В конце происходит

шлифовка и полировка торцов полученной структуры

и удаление металлической фольги. Фотография образца

изготовленного жгута волокон показана на рис. 3, а.

2.3. Экспериментальное измерение

оптических свойств жгутов сапфировых
волокон в ТГц диапазоне

В настоящем разделе будут представлены результа-

ты исследования свойств жгута сапфировых волокон с

металлическим напылением (результаты исследования

свойств изготовленного жгута сапфировых волокон с

диэлектрическим покрытием будут представлены в даль-

нейших работах).

2.3.1. Численное моделирование распростра-
нения излучения в единичном сапфировом во-

локне с металлическим напылением. Оптиче-

ские свойства изготовленных жгутов сапфировых во-

локон были исследованы численно и эксперименталь-

но с целью выбора соответствующего спектрального

рабочего диапазона для проведения ТГц визуализа-

ции. Для численного анализа распространения излуче-

ния по сапфировому волокну использовался конечно-

разностный метод собственных мод (finite-difference
eigenmode method), реализованный в программном па-

кете Lumerical Mode Solutions [49]. Моделировались

свойства единичного сапфирового волокна диаметром

300µm, окруженного идеальным электрическим провод-

ником. Анизотропные ТГц оптические свойства сапфира

были взяты из работы [25]. На рис. 4, а эффективные

показатели преломления nef и потери при распростра-

нении α (по мощности) для нескольких мод низшего

порядка показаны как функции частоты ν , где цветная

полоса определяет α в [dB cm−1]. Предполагая, что ось c

кристалла направлена вдоль волокна, объемные ТГц

оптические свойства сапфира взяты из работы [37] с

учетом анизотропии, дисперсии и потерь. Следует заме-

тить, что точная характеризация свойств Nb-покрытий

является сложной задачей и выходит за рамки настоя-

щего обзора. Действительно, как обсуждалось в рабо-

тах [50,51], оптические свойства металлических пленок

могут значительно отличаться от свойств объемного

металла, поскольку они чувствительны к методу синтеза

металлических пленок, а также к геометрии пленки и

подложки (имеют значение такие факторы как толщина

пленки, размеры кристаллического домена, пористость

пленки, тип и ориентация подложки и т. д. [50,52]).
Вот почему в наших численных расчетах мы приняли

идеальные граничные условия электрического провод-

ника в качестве поверхности пленок, что не является

необычным для ТГц диапазона [33,53,54] и в основном

приводит к недооценке потерь на распространение в

волокне.

На рис. 4, а видно, что в единичном сапфировом

волокне существует несколько мод (TE01, TE11, TM11,

TE01) в диапазоне частот 0.45−0.95 THz с потерями в

диапазоне 2−9 dB cm−1. Как уже упоминалось выше,

линейно поляризованный свет может возбуждать только

моды с угловым моментом m = 1, т. е. TE11 и TM11.

Кроме того, потери для каждой моды значительно воз-

растают с увеличением ν (из-за увеличения поглощения

ТГц волн в объемном сапфире на более высоких часто-

тах) [37] и порядка моды. Поскольку все волокна в жгуте

работают независимо, мы ожидаем, что жгут волокон

в целом будет иметь оптические свойства, аналогичные

свойствам единичного волокна.

2.3.2. ТГц импульсная спектроскопия жгута сап-

фировых волокон с металлическим напылени-
ем. Для экспериментального определения ТГц опти-

ческих характеристик жгутов волокон использовался

ТГц импульсный спектрометр (THz-TPS), измерения

проводились в режиме
”
на пропускание“, который ранее

использовался в работе [43]. В установке использовались

фотопроводящие антенны из LT-GaAs (BATOP GmbH)
в качестве генератора и детектора ТГц импульсов.

Для возбуждения неравновесных носителей в антен-

нах использовался волоконный лазер FemtoFErb 780

(TOPTICA Photonics AG), генерирующий фемтосекунд-

ные лазерные импульсы с центральной длиной вол-

ны 0.786µm, длительностью 93 fs, частотой следования

импульсов 98.59MGz и средней выходной мощностью

68.9МW. Лазерный луч поровну делился светоделите-

лем на сигнал накачки и опорный сигнал, а затем

ослаблялся в оптическом тракте, чтобы обеспечить

среднюю мощность 20MW в плечах спектрометра. Оп-

тическая задержка между импульсами накачки и опор-

ного импульса варьировала с помощью двухпроходной

линейной механической задержки (Zaber Technologies) с

точностью позиционирования < 3µm, и максимальное

расстояние перемещения было 101.6 mm. Генерируемое

ТГц излучение модулировалось на частоте 10 kHz для

проведения процедуры синхронной фильтрации. Им-

пульсный сигнал E(t) записан с шагом во временной об-
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Рис. 4. Численное и экспериментальное исследование волноводных свойств жгута сапфировых волокон с металлическим

напылением. (а) Рассчитанные методом FDE эффективные показатели преломления nef и коэффициенты затухания α (по
мощности) в зависимости от частоты ν для некоторых мод низших порядков сапфирового волокна диаметром 300 µm,

волокна покрыты слоем идеального проводника. (b) Схема экспериментальной характеризации жгута волокон в ТГц импульсном

спектрометре. (c, d) Экспериментально измеренные групповые эффективные показатели преломления nef и потери α жгута

волокон; (е, f) сигналы во временной области E(t) импульсного ТГц спектрометра для исследуемых образцов жгутов сапфировых

волокон длиной l = 3.75 и 6.30mm соответственно. Рисунок заимствован из [25] c согласия издательства Wiley.

ласти 0.05 ps. Длительность регистрируемого импульса

100 ps, разрешение в частотной области 10GHz. Время

накопления сигнала принималось равным 0.1 s, при этом

усреднение сигнала не проводилось. В целях контроля

влажности во время измерений проводилась продувка

азотом оптического тракта ТГц пучка, что позволило

минимизировать поглощение излучения парами воды.

На рис. 4, b показана схема части спектрометра с

исследуемым волноводом. Излучаемая ТГц волна кол-

лимировалась с помощью комбинации полусферической

линзы из HRFZ-Si (жестко закрепленной на генериру-

ющей антенне) и полиметилпентеновой (TPX) линзы,

выполняющей роль корректора сферических аберра-

ций и установленной на отдельной стойке, обе линзы

производства Batop GmbH. Результирующий коллими-

рованный ТГц пучок имеет диаметр 25.4mm. Оди-

ночная плосковыпуклая линза (фокусатор) из TPX с

фокусным расстоянием 76.2mm и числовой апертурой

NA = 0.16 использовалась для фокусировки ТГц пучка

на передний торец жгута волокон через диафрагму

диаметром 5.5mm. После прохождения через образец

ТГц пучок снова коллимировался другой линзой TPX

(коллиматором) с фокусным расстоянием 76.2mm, при-

чем на заднем торце жгута закреплялась идентичная

диафрагма. Наконец, луч фокусировался на антенну-

детектор с помощью описанной выше пары коррек-

тор/полусферическая линза. Фокусатор был жестко за-

креплен, а коллиматор закреплен на рейке и может
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перемещаться для размещения жгутов волокон разной

длины. В результате измерения регистрировались как

амплитуда, так и фаза ТГц сигнала.

Поскольку реконструкция эффективного показателя

преломления и потерь для различных направляющих

мод жгута волокон представляет собой сложную зада-

чу [45], нами использовался другой подход, в рамках ко-

торого определяются эффективные направляющие свой-

ства жгута, которые затем можно качественно сравнить

с числовыми данными. С этой целью были измерены

две формы волны TPS E1(t) и E2(t) кусков жгута

волокон с двумя различными длинами l1 = 3.75mm

и l2 = 6.30mm. Опираясь на эти две формы сигнала,

эффективный показатель преломления nef и потери при

распространении α (по мощности) жгута сапфирового

волокна были реконструированы следующим образом.

Рассмотрим фундаментальную моду электромагнитной

волны, которая распространяется по образцу длиной l2:

Ẽlarge(v, l) = exp
(

−i
2πv

c0

ñeffl2

)

, (4)

где ñeff — комплексный эффективный показатель пре-

ломления моды. Далее рассмотрим плоскую волну

Esmall(ν, l), которая распространяется через эквивалент-

ный образец с меньшей длиной l1. Длины оптического

пути через кювету спектрометра для обоих волноводов

могут быть выражены следующим образом

lopt_2 = ñeffl2 + lconst, (5)

lopt_1 = ñeffl1 + nair(l2 − l1) + lconst, (6)

где lconst определяет постоянную часть пути ТГц пучка,

которая одинакова для обоих образцов. Выражение для

отношения комплексных амплитуд двух частотных сиг-

налов напишем в следующем виде:

Ẽlarge(v)

Ẽsmall(v)
=

=
exp(−i 2πvc0

nRel2) exp(− 2πv
c0

nlml2)

exp(−i 2πvc0
nRel1) exp(− 2πv

c0
nlml1) exp(−i 2πvc0

(l2 − l1))

=

(

−2πv

c0

nlm(l2 − l1)

)

exp

(

−i
2πv

c0

(nRe − 1)(l2 − l1)

)

.

(7)
Используя это соотношение сигналов и предполагая, что

потери на ввод/вывод излучения одинаковы для двух

жгутов, их влияние можно исключить. Таким образом,

nef и коэффициент затухания по мощности α можно

оценить как [46,55–57]

nef = 1 +
c0

2πv

1

l2 − l1
φ

[

F+1
t [E2]

F+1
t [E1]

]

, (8)

a =
−20

l2 − l1
lg

∣

∣

∣

∣

F+1
t [E2]

F+1
t [E1]

∣

∣

∣

∣

, (9)

где c0 = 3 · 108 m/s−1 — скорость света в свободном

пространстве, F+1
t [. . .] — оператор прямого преобразо-

вания Фурье, φ[. . .] и | . . . | являются операторами фазы

и модуля.

Восстановленные характеристики волоконных жгутов

вместе с временными сигналами показаны на рис. 4, с−f.

Погрешности рис. 4, c, d соответствуют доверительному

интервалу измерений ±1.5σ , где σ — стандартное

отклонение. Значительную величину σ мы связываем

с эффектами интермодальных биений (что ожидается

для маломодового и многомодового режимов передачи

излучения [45]), а также с изменениями оптических

свойств жгута в разных точках апертуры. Измерен-

ный эффективный показатель преломления согласуется

с предсказанными значениями nef, соответствующими

модам низкого порядка в отдельных металлизирован-

ных волокнах. В свою очередь измеренные потери на

распространение α составляют ≈ 10 dB cm−1 в диапа-

зоне частот 0.45−1.0 THz, что в несколько раз больше,

чем рассчитанные численно. Более высокое значение

потерь α связано с конечной проводимостью тонкого

слоя Nb по сравнению с идеальным электрическим

проводником, используемым в моделировании. Помимо

ожидаемого увеличения α на высоких частотах из-за

более высокого поглощения сапфира, потери быстро

возрастают на частотах ниже 0.5 THz, а ниже 0.45 THz

жгут волокон оказывается практически непрозрачным.

Такое изменение свойств на более низких частотах

может быть связано с многомодовым характером пере-

дачи излучения. Более того, на частотах ниже основной

частоты отсечки

νcr ≤
1.84c0

πncore(d)
(10)

в жгуте вообще может не существовать устойчивых

мод. Для среднего диаметра волокна d = 250µm частота

отсечки составляет ≤ 0.2THz. Учитывая, что диаметры

волокон в жгуте волокон различаются (рис. 3, с), можно
ожидать, что некоторые волокна меньшего диаметра пе-

рестанут проводить свет на еще более высоких частотах.

В случае изготовленного таким образом жгута рабо-

чая частота выбрана около 0.5 THz, чтобы максимально

увеличить его разрешение. Эта рабочая частота наме-

ренно выбрана близкой к частоте отсечки одномодового

режима сапфировых волокон, составляющих жгут. На

таких частотах управляемая мода хорошо локализована

внутри сердцевины волокна, а ее частичное перекрытие

металлическим покрытием с потерями все же приводит

к управляемым потерям ≈ 10 dB сm−1.

В то же время работа вблизи частоты отсечки при-

водит к наименьшему параметру разрешения жгута δ

из-за квазиодномодового режима работы волокон, со-

ставляющих пиксели. В более общем смысле, поскольку

разработанная нами система является чисто линейной,

та же концепция должна применяться на более высоких

частотах при уменьшении размера жгута и волокон.
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Практическая проблема, однако, заключается в надеж-

ном изготовлении волокон меньшего диаметра, необхо-

димых для субволновой визуализации на частотах выше

1THz. Например, для субволновой визуализации на ча-

стоте 2 THz требуются сапфировые волокна диаметром

≈ 50−75µm (чтобы гарантировать передачу излучения в

одномодовом режиме), что выходит за пределы возмож-

ностей метода EFG. Кроме того, на сегодняшний день

наиболее мощные, но все еще достаточно доступные

и компактные ТГц источники работают на частотах

< 1THz, а источники выше 1 THz обычно маломощные.

Более того, одна из ключевых способностей ТГц волн

проникать сквозь непрозрачные для глаз объекты (та-
кие как большинство сухих диэлектриков) в основном

проявляется на частотах ниже 1THz, на более высоких

частотах материальные потери диэлектриков сильно

возрастают. Поэтому в приложениях для обнаружения,

визуализации и безопасности часто ограничиваются диа-

пазоном ниже 1THz.

2.3.3. Экспериментальное определение про-
странственного разрешения изображающей си-

стемы на основе жгута параллельно уложенных
сапфировых волокон с металлическим напыле-

нием. В настоящей работе предложены два различных

подхода к оценке разрешения жгута волокон, принимая

во внимание неидеальность упаковки волокон в жгуте.

Во-первых, это анализ парной корреляционной функции

неупорядоченной упаковки волокон, а во-вторых, пря-

мые измерения методом
”
острого лезвия“.

Вначале проводился статистический анализ неупоря-

доченной решетки, сформированной координатами цен-

тров волокон. Для этой цели была проведена оптическая

микроскопия граней жгута волокон (на рис. 5, а показано

оптическое изображение одной из граней, полученное

на микроскопе). Путем проведения цифровой обработки

изображений были найдены координаты центров воло-

кон в поперечном сечении жгута. Затем для полученной

реальной решетки волокон были рассчитаны ячейки

Вороного (показаны на рис. 5, b, их цвет соответствует

количеству ближайших соседей). Волокна с шестью

ближайшими соседями соответствуют хорошо структу-

рированным областям жгута с лежащей в основе гекса-

гональной решеткой. Напротив, области, характеризую-

щиеся либо большим, либо меньшим числом ближайших

соседей, соответствуют переупакованной или недоупа-

кованной решетке. Разупорядочение упаковки волокон

приводит к снижению пространственного разрешения,

поскольку гексагональная решетка представляет собой

максимально плотную упаковку цилиндрических воло-

кон. Используя полученные координаты узлов двумер-

ной неупорядоченной решетки, рассчитывалась парная

корреляционная функция g(r) [25]:

g(r) =
1

m

∑

j

p j(r − r j), (11)

где r — вектор в поперечном сечении жгута,

m = M/S — плотность узлов (центров волокон) в плос-

кости, M — количество узлов внутри области S, p j(r) —
плотность вероятности нахождения узла в положении

вектора r вокруг узла j . На рис. 5, с рассчитанная на

основе экспериментальных данных парная корреляци-

онная функция сравнивается с парной корреляционной

функцией идеальной гексагональной решетки. Посколь-

ку разрешение жгута волокон определяется расстоянием

между двумя ближайшими волокнами, в разупорядочен-

ной решетке оно может значительно различаться по

апертуре жгута. В этом случае возможные значения про-

странственного разрешения оптического жгута должны

быть охарактеризованы с помощью функции плотности

вероятности, рассчитанной с использованием первого

пика парной корреляционной функции (при условии,

что вклад в формирование этого пика вносят только

ближайшие соседи). Из рис. 5, с видно, что первый

пик парной корреляционной функции (и, следовательно,
разрешение жгута) можно аппроксимировать с помощью

функции Гаусса

p(δ) =
1√
2πσδ

exp

[

− (δ − 〈δ〉)2
2σ 2

δ

]

, (12)

при этом среднее значение (δ) = 0.53 и дисперсия

σδ = 0.06. Оба параметра нормированы на рабочую

длину волны, которая принимается равной λ = 600µm и

соответствует минимально возможной рабочей частоте

ν ≈ 0.5THz, как обсуждалось в предыдущем разделе.

Предложенный подход к оценке разрешения жгута во-

локон достаточно общий и может быть использован для

любого разупорядоченного жгута волокон независимо

от его рабочей частоты [2–19], а также для анализа

различных волоконных сред [28–32]. Таким образом,

используя только геометрические данные для решетки,

составленной из центров волокон, можно предсказать

пространственное разрешение жгута, предполагая, что

между отдельными волокнами нет обмена энергией.

Также проведена характеризация пространственного

разрешение жгута путем проведения так называемого

теста по методу
”
острого лезвия“. Для этого проводи-

лась визуализация тестовых непрозрачных объектов с

острыми краями (полубесконечная плоскость) на длине

волны λ = 600 µm (частота ν ≈ 0.5THz), пропускание

которого можно задать ступенчатой функцией Хеви-

сайда. В дальнейшем определяется функция рассеяния

точки (point spread function, PSF) изображающей систе-

мы и соответственно ее пространственное разрешение.

В качестве объекта используется полоска металлической

фольги с прямым краем. В качестве источника непрерыв-

ного ТГц излучения используется лампа обратной волны

(ЛОВ), cпектральная ширина линии составляла 10−5ν ,

мощность 10−2 W. В качестве детектора интенсивности

пучка — ячейка Голея [34], которая имеет чувстви-

тельность 10−5 V/W и постоянную времени 0.1 s. Для

модуляции интенсивности ТГц пучка был применен
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Рис. 5. Экспериментальное определение пространственного разрешения изготовленного жгута сапфировых волокон при

проведении ТГц визуализации на длине волны λ = 600 µm. (a) Фотография одной из граней жгута, полученная при помощи

оптического микроскопа, где r j определяет пространственные координаты центра (узла) j-го волокна. (b) Ячейки Вороного для

соответствующей разупорядоченной 2D-решетки, сформированной сапфировыми волокнами; цвет ячеек соответствует количеству

ближайших соседей каждого узла. (c) Парная корреляционная функция g(r) для идеальной гексагональной (зеленый цвет) и

неупорядоченной (синий цвет) решеток волокон. Первый пик можно использовать для характеристики изменения разрешения по

апертуре жгута, он аппроксимирован функцией Гаусса (красная кривая). (d) Схема ТГц визуализации с использованием жгутов

волокон. (е, f) Оптическое изображение металлического углового предмета, находящегося в контакте с передней гранью жгута,

и соответствующее ТГц изображение, считываемое сканирующей диафрагмой с задней грани. (g) Плотность вероятности p(δ)
для распределения параметра разрешения δ в независимых измерениях, полученная статистическим анализом ТГц изображений.

(h) Процесс оценки параметра разрешения δ в заданной точке апертуры жгута. Зеленый цвет — профиль интенсивности вдоль

линии на ТГц изображении вблизи края объекта I(x, y = y0); синий — его первая производная dI(x, y = y0)/dx , полуширина пика

производной определяет параметр локального разрешения δ . Рисунок заимствован из [25] c согласия издательства Wiley.

механический 22Hz чоппер, впоследствии сигнал демо-

дулировался на детекторе.

Схема измерения приведена на рис. 5, d, а изобра-

жение фольги в ТГц диапазоне — на рис. 5, f. На

ТГц изображении присутствуют искажения, вызванные

неупорядоченностью структуры жгута, а также вариаци-

ями пропускания жгута по его апертуре.

В экспериментальной установке отображаемый объект

располагается на небольшом расстоянии (менее λ) перед
передней гранью жгута и освещается слегка сфокуси-

рованным пространственно однородным пучком ТГц из-

лучения. При столь малом расстоянии между объектом

и жгутом справедливо геометрическое
”
приближение

тени“, согласно которому распределение излучения в

плоскости объекта равно распределению в плоскости

передней грани жгута. Это позволяет нам рассматривать

переднюю грань жгута как плоскость объекта (object
plane). Излучение, не заблокированное металлическим

тестовым объектом, вводилось в жгут и считывалось с

его задней поверхности с помощью сканирующей диа-

фрагмы диаметром 200µm, которая также находилась

вблизи плоскости изображения. Рассеянное ТГц поле

на теневой стороне субволновой диафрагмы регистри-

ровалось с помощью ячейки Голея. И диафрагма, и

ячейка Голея были установлены на двухмерном мотори-

зованном трансляторе, который обеспечивает растровое

сканирование плоскости изображения с точностью пози-

ционирования < 2µm.

На рис. 5, g, h показаны результаты оценки раз-

решения. Вставка (h) иллюстрирует процесс оценки
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разрешения для определенного положения в аперту-

ре жгута. Таким образом, для фиксированного верти-

кального положения y0 рассмотрим профиль интен-

сивности I(x , y = y0) в горизонтальном направлении x
на ТГц изображении, которое содержит резкое изме-

нение интенсивности из-за угла фольги. Производная

dI(x , y = y0)/dx имеет резкий пик для координаты x , со-
ответствующей переходу

”
фольга–свободное простран-

ство“, и будет одновременно являться функцией рассея-

ния указанной изображающей системы [58]. То же самое

справедливо и для производной профиля интенсивности

в вертикальном направлении I(x = x0, y). Для характе-

ризаци пространственного разрешения δ в конкретной

точке нами используется полуширина пика производной

интенсивности на уровне половинной амплитуды (full
width of half-maximum, FWHM). Отметим, что параметр

разрешения δ измерялся в разных областях апертуры

жгута волокон (вдоль вертикальной и горизонталь-

ной сторон тестового объекта в направлениях y и x
(рис. 5, f)) путем проведения независимых измерений.

Таким образом, найдено статистическое распределение

p(δ), определяющее флуктуации разрешения жгута по

его апертуре, а также выполнена его аппроксимация

функцией Гаусса (уравнение (12)), результаты показаны

на рис. 5, g.

Прямая экспериментальная выборка разрешения жгу-

та показывает среднее значение (δ) = 0.53 и стандарт-

ное отклонение σδ = 0.15; оба параметра нормированы

на рабочую длину волны. Примечательно, что среднее

разрешение (δ) очень хорошо коррелирует с данными,

полученными путем анализа парной корреляционной

функции и представленными ранее. В то же время метод

прямой выборки предсказывает существенное изменение

разрешения по всей апертуре жгута (дисперсия σδ в

2.5 раз больше, чем аналогичный параметр получаемых

при анализе парной корреляционной функции). Увеличе-
ние σδ (при непосредственном измерении δ) может быть
вызвано несколькими факторами, которые не учитыва-

ются при выполнении анализа парной корреляционной

функции. Например, несовершенные сколы концов во-

локон, возникающие при шлифовке и полировке граней

жгута (рис. 3, b и 5, а), могут приводить к значительному
рассеянию ТГц излучения при вводе излучения в жгут и

выводе из него, а также к переотражениям излучения

внутри жгута. Колебания диаметра и эллиптичности

сапфировых волокон на всей протяженности жгута,

а также микроизгибы внутри него могут привести к

возбуждению мод более высокого порядка с сильно

асимметричными полями. Наконец, неполное совпаде-

ние координат волокон в плоскости объекта и плоскости

изображения может привести к перекосу изображения.

Вышеупомянутые дефекты могут привести к значи-

тельному изменению пропускания отдельного волокна

по апертуре жгута, что, в свою очередь, может повли-

ять на разрешение изображающей системы. Предстоит

более детальный анализ негативного влияния этих фак-

торов на работоспособность жгута сапфировых волокон

и работа по минимизации их влияния, что будет целью

наших дальнейших работ.

В целом как анализ парной корреляционной функции,

так и ТГц визуализация непрозрачного металлического

угла показывают большой потенциал для субволнового

имиджинга при помощи изготовленных жгутов сап-

фировых волокон. Даже представленная структура с

неоптимальной упаковкой волокон показывает среднее

разрешение (δ) = 0.53 с наименьшим разрешением, до-

стигающим δ = 0.3 в некоторых областях жгута. Такие

разрешения преодолевают дифракционный предел Аббе

(0.62 λ) традиционных систем визуализации в свободном

пространстве, и, таким образом, обсуждаемая структура

обладает большим потенциалом для субволновой ТГц

микроскопии.

2.3.4. Реконструкция изображений, полученных
с помощью жгута параллельно уложенных сап-
фировых волокон с металлическим напылени-
ем. Визуализация с использованием жгутов волокон

обычно страдает от различных искажений изображения,

среди которых особое значение имеют неоднородности

интенсивности регистрируемого ТГц излучения из-за

флуктуаций пропускания отдельных волокон по аперту-

ре жгута. Прямой подход к уменьшению этого типа иска-

жения заключается в выполнении нормализации изобра-

жения по эталонному (изображение жгута в отсутствие

объекта). В частности, нормализованное изображение

In(r) вычисляется на основе сигнала образца I raw(r) и

эталонного сигнала I ref(r) с использованием следующей

процедуры регуляризации:

In(r) =
I raw(r)

I ref(r)

(

1 + κ
N

I ref(r)

)

−1

, (13)

где N = 0.095% соответствует уровню шума в I raw(r)
и I ref(r), κ = 10−3 — параметр регуляризации, опре-

деляемый эмпирически [35] (предполагаем, что N и κ

постоянны по всей плоскости изображения). В уравне-

нии (13) первое отношение задает простую инверсную

фильтрацию и дает правильно скорректированную ин-

тенсивность изображения, тогда как второе слагаемое

становится равным 1, когда I ref(r) ≫ N, равным 0, когда

I ref(r) ≪ N, и служит для уменьшения шумов, присущих

инверсной фильтрации [35].
На рис. 6 проиллюстрирован пример процедуры по-

лучения ТГц изображения тестового бинарного объекта.

Объектом контроля является металлическая решетка

(рис. 6, а) с периодом 1.8mm и шириной металлической

полосы 0.9mm, изготовленной из толстой (≪ λ) алюми-
ниевой фольги. Необработанное изображение I raw(r), по-
лученное с использованием жгута, показано на рис. 6, c.

Эталонное изображение I ref(r) показано на рис. 6, b и

было получено с тем же жгутом без решетки. Наконец,

нормализованное изображение In(r), полученное с ис-

пользованием процедуры регуляризации (13), показано
на рис. 6, d. Хотя улучшение качества изображения
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Рис. 6. ТГц изображение металлической решетки с использованием жгута сапфировых волокон при длине волны λ = 600 µm.

(a) Фотография металлической решетки, расположенной на входном конце волоконного жгута и имеющей период 2mm и

размер щели 1mm. (b) Опорное ТГц изображение Iref(r), сформированное на выходном торце жгута без какого-либо объекта

на входном торце. (c) Необработанное THz изображение Iraw(r), сформированное на выходном торце жгута с металлической

решеткой на входном торце. (d) Нормализованное THz изображение In(r) металлической решетки, рассчитанное с использованием

уравнения (8). Рисунок заимствован из [25] c согласия издательства Wiley.

с помощью простой инверсной фильтрации очевидно,

возможно дальнейшее улучшение изображения с ис-

пользованием более совершенных методов, таких как

обратный фильтр Винера и альтернативные процедуры

регуляризации [35] или другие методы, такие как машин-

ное обучение и реконструкция изображений на основе

моделей [21–23].

Отметим, что на изображении мы не наблюдаем

специфического шума пикселизации, который обычно

присущ визуализации через оптоволокно. Это связано

с используемым в нашем исследовании считыванием

ТГц изображения при помощи сканирующей диафрагмы,

поскольку такие методы считывания автоматически при-

водят к сглаживанию изображения из-за малого рассто-

яния между сапфировыми волокнами в жгуте и больших

размеров сердцевин волокон.

Наряду с простотой рассматриваемый тип считыва-

ния изображения позволяет избежать искажения ТГц

изображения за счет минимизации дифракции волны

на выходном конце жгута волокон. Действительно, гео-
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метрическое
”
приближение тени“ [36] справедливо для

описания передачи ближнего поля от выходной грани

жгута к сканирующей диафрагме, так как осевое рас-

стояние между ними ≪ λ. Кроме того, при регистрации

изображения субволновой диафрагмой и использовании

когерентного источника излучения расстояние между

задней гранью жгута и диафрагмой можно увеличить

до ∼ λ, а искажения изображения из-за дифракции могут

быть численно компенсированы путем решения инте-

гральных уравнений векторной теории дифракции, как

показано, например, в [41]. В то же время считывание

ТГц изображения со сканирующей апертурой занимает

много времени и имеет низкую энергоэффективность.

В частности, эту трудность можно уменьшить, используя

жгуты расходящихся волокон с размерами мод, пре-

вышающими дифракционный предел на их выходных

концах (разд. 3).
В то время как представленный пример демонстри-

рует большой потенциал жгутов волокон с высоким

показателем преломления для применений в субволно-

вой визуализации также существует значительный по-

тенциал для улучшения его характеристик. Увеличение

разрешения жгута и улучшение качества изображения

может быть достигнуто за счет увеличения толщины

и проводимости металлического покрытия отдельных

волокон, уменьшения колебаний диаметров волокна по

апертуре и длине жгута, увеличения плотности и по-

рядка упаковки волокон в жгуте, а также за счет по-

вышения оптического качества граней жгута. Благодаря

этим улучшениям можно будет добиться разрешения

всего 0.2−0.25 λ, а потери на распространение можно

уменьшить до 2−4 dB cm−1 — по сравнению с экс-

периментально продемонстрированным δ = 0.3−0.5 λ и

α ≈ 10 dB cm−1.

3. Расходящийся жгут сапфировых
волокон в диэлектрической матрице

В этом разделе мы приводим результаты исследования

свойств конусообразного жгута волокон, состоящего

из расходящегося массива оптических сапфировых во-

локон, и его использование для ТГц визуализации с

пространственным разрешением, превышающим предел

Аббе. Схема регистрации изображения при помощи

такого волокна показана на рис. 7, а, а сечение жгута

вдоль оптической оси — на рис. 7, b. Волокна диа-

метром 300µm уложены в массив размером 21 × 21

(простая квадратная решетка) и закреплены при по-

мощи эпоксидной смолы в диэлектрической матрице,

напечатанной на 3D-принтере. Таким образом, каждое

волокно представляет собой отдельный пиксель. При

помощи численного моделирования показано, что раз-

работанный жгут характеризуется минимальным раз-

решением на частоте 0.33 THz, на указанной частоте

эффект обмена энергией между соседними волокнами

будет минимальным. Сами волокна уложены передними

торцами практически вплотную и формируют квадрат-

ную 2D-решетку в объектной плоскости с периодом

p = 0.35mm, общая сторона квадрата P = 7.0mm. За-

тем волокна расходятся, сохраняя квадратную решетку,

симметрично в поперечном сечении жгута. Толщина

жгута составляет 11.25 mm, а период решетки волокон в

плоскости изображения в 3 раза больше, чем в предмет-

ной плоскости. Это приводит к растяжению ближнего

поля с коэффициентом K = 3, который делает возмож-

ным его считывание с задней грани пучка обычным

дифракционно-ограниченным объективом.

3.1. Схема расходящегося жгута сапфировых

волокон и оценка максимального

пространственного разрешения

Для всестороннего анализа пространственного разре-

шения расходящегося жгута необходимо учитывать как

передающие свойства отдельного волокна, так и эффек-

ты перекрестных помех между волокнами в массиве

расходящихся волокон.

Во-первых, численно изучены передающие свойства

сапфировго волокна (ось c KF направленна вдоль оп-

тической оси волокна), закрепленного в эпоксидной

смоле, которая одновременно служит в роли оболочки

с осью c сапфира, направленной вдоль оси симмет-

рии волокна. Взяв ТГц оптические свойства сапфира

из работы [53] (включая анизотропию, дисперсию и

поглощение материала) и эпоксидной смолы из [41],
направляющие свойства волокна диаметром 300µm ана-

лизируются с использованием метода собственных мод

(FDE) в программном обеспечении ANSYS Mode. На

рис. 8, а показаны вычисленные эффективный показатель

преломления nef и потери на распространение α (по
мощности) для нескольких низших направляющих мод

сапфирового волокна.

Из рисунка следует, что наше волокно работает в

эффективно двухмодовом режиме, так как только две

низшие моды HE11 и TE01 имеют достаточно малые

потери α, чтобы пройти через жгут длиной пример-

но 1 cm. Даже для этих мод потери значительно воз-

растают на более низких частотах (≤ 0.25 THz) из-за

слабого удержания в сердцевине и перекрытия сильного

поля с оболочкой с большими потерями. Точно так

же модальные потери значительно увеличиваются на

более высоких частотах (≥ 0.5THz) из-за увеличения

поглощения ТГц волн сапфиром. Таким образом, спек-

тральный диапазон ввода ТГц излучения в сапфировом

волокне с эпоксидным покрытием ограничен диапазоном

0.25−0.5 THz. Хотя моды HE11 и TE01 имеют очень раз-

ные распределения интенсивности в сердцевине волокна

(рис. 8, b), они могут быть возбуждены в расходящемся

жгуте из-за нарушения симметрии в таких структурах.

Отметим, что для жгута параллельно уложенных во-

локон с диэлектрической оболочкой в самом волокне

будет возбуждаться только фундаментальная мода HE11,
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различные режимы работы расходящегося жгута отмечены как

”
непрозрачность“ (

”
opacity“),

”
сильный обмен энергией“ (

”
strong

crosstalk“),
”
сверхразрешение“ (

”
superresolution“) и

”
стандартный режим“ (

”
ordinary“). Рисунок заимствован из [36] c согласия

издательства American Physical Society.
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а значит, эффект межмодовой интерференции не будет в

нем проявляться.

При отсутствии обмена энергией между волокнами

параметр разрешения δ может быть определен ана-

литически как функция диаметра волокна d и длины

электромагнитной волны в свободном пространстве λ

или частоты ν :

δ =
d
λ

=
dv
c0

. (14)

Как показано синей линией на рис. 8, с, при фиксиро-

ванном диаметре отдельного волокна d такой параметр

разрешения δ линейно возрастает с частотой ν . На ча-

стотах ν < 0.48 THz аналитическое разрешение превы-

шает предел Аббе для свободного пространства δ = 0.5.

Чтобы оценить влияние обмена энергией между сосед-

ними волокнами на δ, выполняется численное модели-

рование передачи излучения через решетку расходящих-

ся волокон размера 9× 9 с геометрией, аналогичной

представленной на рис. 7, в диапазоне 0.2−0.5 THz с

использованием метода конечных элементов в частотной

области (FEFD) в программном обеспечении COMSOL

Myltiphysics. Результаты этих симуляций обобщены в

рис. 8, c−e. Путем возбуждения только центрального

пикселя на передней грани жгута (остальные волокна

закрыты непрозрачным экраном) оценивается частотно-

зависимая функция рассеяния точки (PSF) такого мо-

дельного жгута (рис. 8, е), который представляет собой

1D-сечение интенсивности, проходящее через максимум.

Затем рассчитывается численный параметр разреше-

ния δ на разных частотах ν путем подгонки этой PSF

функцией Гаусса с последующей оценкой ее полушири-

ны (рис. 8, с). Рассчитанное таким образом разрешение δ

показано зелеными кружками на рис. 8, c. Он имеет силь-

ный частотно-зависимый характер из-за межволоконных

обменов излучением (имеет место существенное ушире-

ние пика интенсивности, так как появляются побочные

максимумы в соседних волокнах). Численное модели-

рование позволяет выделить следующие спектральные

режимы работы расходящегося жгута:

(а) непрозрачность — на низких частотах

ν ≤ 0.24 THz жгут непрозрачный;

(b) сильный обмен энергией — при

ν ∈ (0.24, 0.3) THz разрешение δ оказывается

ограниченно пределом Аббе из-за обмена энергией

между волокнами;

(c) сверхразрешение — при ν ∈ (0.3, 0.48) THz обме-
ном энергией между волокнами можно в значительной

степени пренебречь, а разрешение δ превышает предел

Аббе;

(d) стандартный — при ν ≥ 0.48 THz жгут все еще

можно использовать для визуализации, но он теряет

возможности сверхразрешения.

Наше численное моделирование предсказывает наи-

меньшее значение параметра разрешения δ ∼= 0.35 на

частоте ν ∼= 0.33THz. Поэтому эта конкретная частота

выбрана для дальнейшего экспериментального исследо-

вания разрешения расходящегося жгута.

a

b

100 µm

c

d

e

f

6 mm

2 mm

Рис. 9. Стадии изготовления расходящегося жгута воло-

кон. (а) Микроскопия индивидуального ядра диаметром

300 µm выращенного EFG сапфирового волокна, обрабаты-

вается в свободном пространстве. (b) Фото монодисперс-

ных (d = 300± 20 µm) сапфировых волокон, подготовлен-

ных для жгута, сборка. (c, d) 3D-печатная полимерная фор-

ма до и после вставки сапфировых волокон соответствен-

но. (e, f) Микроскопия выходного и входного концов соответ-

ственно конусообразного жгута. Рисунок заимствован из [36]
c согласия издательства American Physical Society.

3.2. Изготовление жгута расходящихся

волокон

Сапфировые волокна изготавливаются с использо-

ванием метода EFG-выращивания формованных кри-

сталлов непосредственно из расплава Al2O3 [34,35,41],

который подробно описан в работе [45] и в разд. 2,

выращенные волокна затем разрезают на куски длиной

2 сm и оставляют только волокна с диаметром d в

диапазоне 300 ± 20µm. На рис. 9, a, b) представлены

микроскопия торца типичного сапфирового волокна и

фотография набора волокон, используемых в сборке

жгута волокон.

Как показано на рис. 9, c, d, массив расходящихся

волокон собран с использованием пористой полимерной

матрицы, изготовленной с использованием трехмерной

(3D) печати (принтер Anycub LCD Photon с разрешени-

ем по ширине и глубине 47 и 30µm соответственно).

Матрица имеет ряд отверстий диаметром 400−500µm,

в которые вставляются сапфировые волокна. Затем мат-

рица с волокнами погружается в эпоксидную смолу с

последующим отверждением. Затем входной и выходной

концы жгута шлифуют и полируют (рис. 9, e, f). В резуль-

тате на выходной грани жгута (плоскость изображения)

волокна образуют почти идеальный квадратный массив

(рис. 9, e), в то время как на входной грани (плоскость

объекта) массив волокон несколько разупорядочен, что

вызвано небольшим смещением волокон во время отвер-

ждения эпоксидной смолы (рис. 9, f).
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3.3. Экспериментальная визуализация
при помощи жгута сапфировых волокон

С использованием оригинальной системы визуализа-

ции, описанной в разд. 2.3.3, были получены изображе-

ния на частоте 0.33 THz при помощи изготовленного

жгута. В экспериментальной установке отображаемый

объект располагается в непосредственном контакте с

входной гранью жгута и освещается слабо сфокусиро-

ванным пространственно однородным ТГц пучком.

Освещение частично непрозрачного объекта форми-

рует пространственное распределение напряженности

поля в плоскости объекта Iobj(robj), где robj — век-

тор в плоскости объекта. Затем ТГц поле вводится в

жгут волокон, направляется к выходной грани жгута

и растягивается с коэффициентом увеличения K ≃ 3

расходящейся волоконной решеткой. На выходной грани

жгута формируется распределение напряженности ТГц

поля I img(rimg), где rimg — вектор в плоскости изображе-

ния, который при отсутствии обменов энергией между

волокнами и интермодальных помех связан с распреде-

лением интенсивности в плоскости объекта следующим

образом:

I img(rimg) = Iobj

(

rimg

K

)

. (15)

Распределение интенсивности I img(rimg) затем счи-

тывается с выходной грани жгута с широкоаппер-

турной линзы, выступающей в роли дифракционно-

ограниченного объектива. В этой системе использовал-

ся моторизованный растровый 2D-сканер, на котором

установлены широкоапертурная линза с дифракционным

ограничением и ячейка Голея. Линза коллимирует ТГц

излучение из дифракционно-ограниченной области вы-

ходной грани жгута (для уменьшения шумов исполь-

зуется диафрагма с диаметром λ) и направляет ее на

детектор.

А. Обработка изображений

На рис. 10, а, b показана фотография тестового объек-

та, представляющего собой решетку из металлических

полос с периодом 1.8mm и шириной металлической

полосы 0.9mm, а также его ТГц изображения, получен-

ные через жгут расходящихся волокон при ν = 0.33 THz

(λ = 917µm). Хотя даже на необработанном ТГц изоб-

ражении отчетливо видны несколько периодов металли-

ческой решетки (рис. 10, b), его необходимо дополни-

тельно улучшить, чтобы смягчить воздействие различ-

ных артефактов измерения, характерных для визуали-

зации при помощи таких жгутов волокон; среди них

упомянем пикселизацию изображения (ТГц изображение

выглядит как набор отдельных спеклов), флуктуации

интенсивности изображения (изменяется пропускание

отдельных волокон по апертуре жгута из-за изменения

их оптических свойств), шумы типа
”
salt and pepper“

(шум соли и перца) (некоторые пиксели могут быть

дефектными или, наоборот, обеспечивают гораздо более

высокую передачу, чем в среднем).
Чтобы смягчить эти трудности, выполняется цифровая

обработка полученного изображения. Во-первых, подав-

ляется пикселизация с использованием квадратичного

скользящего усредняющего (сглаживающего) фильтра

f (rimg) на выходной грани жгута с шириной и высотой,

равными периоду волоконной решетки:

I filt(rimg) = I img(rimg)øf (rimg). (16)

Во-вторых, ТГц изображение масштабируется с об-

ратным коэффициентом увеличения K−1, чтобы восста-

новить его в плоскости объекта с последующей пере-

дискретизацией. Наконец, обратная фильтрация исполь-

зуется для коррекции неоднородностей интенсивности

изображения. С этой целью мы получаем эталонное

изображение I refimg(r) на выходной грани жгута в от-

сутствие изображаемого объекта, а затем применяем

сглаживание и передискретизацию с использованием тех

же параметров, что и для ТГц изображения образца.

Затем изображение объекта нормируется по эталонному

с помощью процедуры регуляризации, описанной в ра-

боте [36]. Восстановленное таким образом терагерцовое

изображение в плоскости объекта Inorm(robj) показано на

рис. 10, c, при этом эффекты пикселизации изображения,

неоднородностей интенсивности и поврежденных пиксе-

лей эффективно смягчаются обработкой изображения.

B. Оценка разрешения

Для экспериментальной оценки пространственного

разрешения расходящегося жгута волокон используется

стандартная методика, заключающаяся в визуализации

тестовых объектов с резкими изменениями их пропус-

кания (подробное описание приведено в работах [25,36],
а также в разд. 2.3.3). В частности, в качестве объекта

используется полоска металлической фольги с прямым

краем. Поскольку волокна в жгуте упакованы в квадрат-

ную решетку, разрешение можно изучать в нескольких

направлениях (горизонтальном, вертикальном и диаго-

нальном, как показано на рис. 11, а−е). Для оценки

разрешения вычисляется первая производная от профи-

ля интенсивности изображения dlnorm(r)/dr в направле-

нии r, перпендикулярном изображаемому краю металли-

ческой фольги. Поскольку функцию dlnorm(r)/dr можно

рассматривать как аппроксимацию PSF изображающей

системы [58], параметр разрешения δ рассчитывается в

каждой точке вдоль края металлической фольги как по-

луширина центрального пика функции, нормированная

на λ = 917µm. Путем изучения различных положений

и ориентаций края фольги на входной грани жгута со-

бирается статистика пространственного распределения

параметра разрешения δ, которая затем аппроксимиру-

ется функцией Гаусса (рис. 11, g). Как и ожидалось, оха-

рактеризованное таким образом разрешение различается

для перпендикулярного и диагонального направлений со
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Рис. 10. Обработка ТГц изображений, полученных с помощью расходящегося жгута волокон на ча-

стоте ν = 0.33 THz (λ ≃ 917 µm). (а) Фотография входной грани жгута в контакте с тестовым объек-

том. (b) Измеренное I img(rimg). (с) Нормализованное изображение в THz диапазоне, Inorm(robj), полученное с использованием

уравнения (17). Рисунок заимствован из [36] c согласия издательства American Physical Society.

средними значениями 〈δ〉 = 0.347 и 0.543 и стандартны-

ми отклонениями σdelta = 0.148 и 0.171 соответственно.

Наблюдаемое изменение разрешения на входной гра-

ни жгута можно объяснить, если рассмотреть неупоря-

доченную решетку, образованную волокнами в плоско-

сти объекта. В частности, на рис. 11, h показано фото

входной грани жгута, а на рис. 11, i, j — ячейки Воро-

ного и парная корреляционная функция g(r) (рассчи-

тана для соответствующей частично неупорядоченной

решетки, образованной сапфировыми волокнами (узла-

ми) [25]). Граничные узлы (волокна) имеют меньше бли-

жайших соседей, что усложняет читаемость данных. По-

этому для удобства на панели рис. 11, i мы не показы-

ваем ячейки для краевых узлов. На графике (i) можно

заметить, что большинство узлов имеют шесть ближай-

ших соседей, при этом это число несколько колеблется

по апертуре жгута. Если для идеальной кристаллической

решетки отчетливые пики на g(r) представляют собой

δ-функции Дирака, то для несколько неупорядоченной

решетки такие пики уширены. Среди них выделяются

первый и второй, так как они определяют статистику

расстояний между узлом решетки и его ближайшими

соседями в вертикальном или горизонтальном и диаго-

нальном направлениях соответственно. Путем аппрок-

симации пиков g(r) функцией Гаусса статистические

данные для разделения ближайших соседей (рис. 11, j)

оказываются весьма близкими к результатам прямых

экспериментальных измерений разрешения (рис. 11, g).

В частности, средние значения 〈δ〉 = 0.373 и 0.515

для первого и второго пиков практически полностью

согласуются с нашими экспериментальными оценками,

что подтверждает, что разупорядочение решетки волок-

на — основной фактор, ответственный за изменение

разрешения по апертуре жгута.

4. Выводы

В настоящем обзоре приведена информация о двух

видах жгутов оптических волокон с высоким показате-

лем преломления для получения изображений с про-

странственным разрешением, превышающим дифракци-

онный предел. Первый вид жгутов представляет собой

массив параллельно уложенных сапфировых волокон,

причем волокна могут иметь как металлическую, так

и диэлектрическую оболочки. Первый тип такого жгута

состоит из сапфировых параллельно уложенных волокон

с диаметром 300µm и периодом жгута 0.45mm, а

другой, исследуемый в настоящей работе, состоит из

оптических сапфировых волокон диаметром 300µm с

металлическим покрытием и длиной 20mm, параллель-

но уложенных вплотную друг к другу и образующих

гексагональную решетку.

Экспериментально и теоретически было продемон-

стрировано, что ТГц изображающая система на основе

жгута волокон с металлическим покрытием характеризу-

ется субволновым пространственным разрешением. Ана-

лиз парной корреляционной функции решетки волокон,

а также прямые измерения пространственного разре-

шения методом
”
острого лезвия“ и ТГц визуализация

непрозрачного металлического угла позволили опреде-

лить разрешение жгута в серии независимых измерений.

Из-за некоторой разупорядоченности решетки волокон

разрешение жгута будет меняться по его апертуре и

составит 〈δ〉 = 0.53± 0.15 λ, где λ = 600µm, а наимень-

шее разрешение достигало δ = 0.3 в некоторых областях

жгута. Таким образом, подтверждено, что жгут сапфиро-

вых волокон обладает разрешением, близким к дифрак-

ционному пределу Аббе, и демонстрирует значительный

потенциал для проведения субволнового имиджинга.
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Рис. 11. Пространственное разрешение расходящегося жгута волокон на частоте ν = 0.33 THz (λ ≃ 917 µm). (a, b) Фотографии

металлической полосы с прямым краем, используемые в качестве тестовых объектов, ориентированных по горизонтали, вертикали

или диагонали. (c, d) Измеренные I img(rimg) и (e, f) нормированные Inorm(robj) ТГц изображения этого тестового объекта с

различными ориентациями. (g) Статистика изменения параметра разрешения δ по апертуре жгута в перпендикулярном и диаго-

нальном направлениях относительно квадратной решетки жгута, вызванная неупорядоченностью решетки и аппроксимированная

гауссовым распределением. (h) Микроскопия передней грани жгута. (i) Представление передней грани жгута с помощью ячеек

Вороного, окрашенных в соответствии с количеством ближайших соседей каждого волокна (узла). (g) Парная корреляционная

функция g(r) для частично неупорядоченной решетки волокна вместе с аппроксимацией Гаусса для ее первого, второго и третьего

пиков. Рисунок заимствован из [36] c согласия издательства American Physical Society.

Второй вид жгутов — конусообразный жгут, состав-

лен из расходящегося массива сапфировых оптических

волокон с диаметром волокна 300± 20µm и оптическим

качеством поверхности. Такой жгут позволяет переда-

вать ближнее ТГц поле с масштабом неоднородностей

меньше дифракционного предела, а затем масштабиру-

ет распределение интенсивности в несколько раз, что

позволяет считывать регистрируемое поле при помощи

дифракционно-ограниченного элемента. Период жгута в

объектной области составляет 0.35mm и в плоскости

изображения 1.05mm. Численные расчеты показали, что

на частотах ν < 0.48 THz пространственное разрешение

превышает предел Аббе.

Проведено измерение разрешения такого жгута рас-

ходящихся сапфировых волокон с высоким показателем

преломления, которое составило 〈δ〉 = 0.34 ± 0.15 λ, что

хорошо соответствует численно предсказанному значе-

нию δ = 0.35 λ на рабочей длине волны λ = 917µm. Дан-

ные результаты продемонстрировали значительные воз-

можности по формированию изображений со сверх-

высоким разрешением при помощи таких конических

жгутов волокон. Также обеспечивается удобное и энер-

гоэффективное считывание распределения поля с ис-

пользованием стандартных оптических дифракционно-

ограниченных элементов. Кроме того, можно сделать

вывод, что использование жгутов с металлическим напы-

лением волокон более перспективно для высоких частот

(около ν ≈ 0.5 и выше), а волокна с диэлектрическим

покрытием будут более эффективны на низких частотах,

хотя на разрешение будет влиять эффект обменов энер-

гией между волокнами.

Таким образом, в настоящем обзоре приведена инфор-

мация о новых методах ТГц визуализации, основанных

на использовании жгутов сапфировых оптических во-

локон, которые позволяют преодолеть дифракционный

предел Аббе. Жгуты оптических волокон на основе сап-

фировых волокон с высоким показателем преломления

могут быть полезны в биофотонике для проведения ими-
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джинга со сверхвысоким разрешением, превышающим

дифракционный предел Аббе для свободного простран-

ства. Это означает, что такие жгуты могут обеспечивать

более точную и детальную визуализацию объектов в

биологических тканях и органах. Кроме того, методики

восстановления ТГц изображений тестовых бинарных

объектов, полученных при помощи предлагаемых жгу-

тов, могут быть использованы для диагностики различ-

ных заболеваний и патологий в медицинской практике.
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