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1. Введение

Терагерцевый частотный диапазон относится к даль-
нему ИК оптическому диапазону частот и граничит с микро-
волновым диапазоном частот (1 ТГц ® 1 пс ® 300 мкм ® 
33 см–1 ® 4.1 мэВ ® 47.6 К). Хотя этот диапазон сравни-
тельно мало изучен, появление в нем широкополосных 
источников излучения, построенных на основе фемтосе-
кундных лазеров, повлияло на развитие такого направле-
ния терагерцевых исследований, как импульсная терагер-
цевая спектроскопия (ИТС), с помощью которой была 
продемонстрирована перспективность терагерцевого из-
лучения для различных применений, в том числе в спек-
троскопии [1] и медицине [2, 3]. Основными преимуще-
ствами терагерцевого диапазона применительно к меди-
цинским и биологическим исследованиям являются малая 
частотная дисперсия в этом диапазоне биологических тка-
ней и жидкостей, существование спектральных особенно-

стей большинства простых биомолекул в кристалличе-
ской фазе, а также низкое рассеяние излучения на неод-
нородностях менее 10 мкм. Использование сверхкоротких 
импульсов позволяет исследовать широкий диапазон ча-
стот за одно измерение, а также достичь высокого разре-
шения по времени и получить информацию о фазе и, со-
ответственно, о коэффициенте преломления.

В настоящей работе проведен краткий обзор методов 
исследования биологических тканей с помощью терагер-
цевого излучения, показаны основные причины малой 
глубины зондирования и невысокого контраста терагер-
цевых изображений патологических неоднородностей 
биотканей и сделаны (экспериментально подтвержден-
ные) предложения по увеличению глубины зондирования 
и дополнительного контрастирования изображений.

2. Обзор литературы и постановка задачи

Техника ИТС применима для спектроскопии жидко-
стей [4] и исследования биологических тканей благодаря 
чувствительности к концентрации и состоянию воды [5]. 
При этом глубина зондирования определяется степенью 
поглощения терагерцевого излучения. В медицине мето-
дика ИТС хорошо показала себя в исследовании раковых 
опухолей [6] и определении глубины и степени ожогов 
кожи [7, 8]. 

Методами ИТС были получены спектры поглощения 
различных жидкостей, включая биологические [9 – 11]. По-
глощение в жидкостях терагерцевого излучения обуслов-
лено поглощением диполей, как изначально имеющихся 
в среде, так и наведенных полем внешнего излучения. По 
этой причине поглощение терагерцевого излучения в по-
лярных жидкостях существенно больше, чем в неполярных. 

В ранее опубликованных работах, помимо исследова-
ний спектров отдельных веществ, были исследованы 
спектры многокомпонентных биологических тканей. В 
работе [12] представлены результаты исследований ИК 
спектров здоровых и патологических клеток желудка и 
показаны различия в их спектрах поглощения. Авторами 
работы [13] представлены спектры поглощения различ-
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