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В последние десятилетия растет интерес к применению терагерцовой (ТГц) техники 
в ранней неинвазивной, малоинвазивной и интраоперационной диагностике 
злокачественных новообразований различной нозологии и локализации. Методы 
ТГц диагностики основаны на ТГц спектроскопии и визуализации тканей, при 
этом используются естественные (эндогенные) маркеры новообразования. 
Отмеченное делает ТГц диагностику привлекательной в сравнении с другими 
методами, зачастую включающими введение в организм экзогенных маркеров. 
Несмотря на значительный прогресс в рассматриваемой области, ТГц инструменты 
далеки от клинической практики из-за высокой стоимости, громоздкости, низкой 
эргономичности и отсутствия эффективной ТГц элементной базы. В данной работе, 
состоящей из двух частей, обсуждается современное состояние исследований 
в области диагностики злокачественных новообразований с помощью ТГц 
спектроскопии и визуализации. В первой части рассматриваются свой ства ТГц 
излучения, специфика его взаимодействия с биологическими тканями. Отдельное 
внимание уделяется ТГц импульсной спектроскопии, находящей все большие 
применения в ТГц биофотонике.
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In recent decades, there has been growing interest in the use of terahertz (THz) technology 
for the early non-invasive, minimally invasive and intraoperative diagnosis of malignant 
neoplasms featuring di¦erent nosologies and localizations. THz diagnostic methods are 
based on THz spectroscopy and imaging of tissues, using natural (endogenous) neoplasm 
markers. The abovementioned makes THz diagnostics attractive in comparison with other 
methods, often including the introduction of exogenous markers into the body. Despite 
significant progress in the considered branch of science, the THz instruments are far from 
clinical practice due to the high cost, bulkiness, low ergonomics and lack of an e¦ective THz 
element base. This two-part paper discusses the current state of research in the diagnosis 
of malignant neoplasms using THz spectroscopy and imaging. The first part discusses 
the properties of THz radiation, the specifics of its interaction with biological tissues. 
Special attention is paid to the THz pulsed spectroscopy, which is increasingly used in THz 
biophotonics.

Keywords: terahertz radiation, terahertz technology, terahertz dielectric spectroscopy, terahertz 
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1.  ВВЕДЕНИЕ
ТГц область электромагнитного спектра располо-
жена между инфракрасным и  микроволновым 
диапазонами –  в интервале частот от 0,1 и 3,0 ТГц 
или интервале длин волн от 3,0  мм до 100,0  мкм 
соответственно  [1]; см. рис.  1. Энергия ТГц 
кванта невелика, поэтому излучение является 
неионизирующим.  При малой средней мощно-
сти (Вт)  <10–6  ТГц излучение безопасно для орга-

низма человека  [2]. Частотная зависимость ТГц 
комплексной диэлектрической проницаемости 
несет информацию о  низкочастотных молекуляр-
ных колебаниях и  структурных свой ствах веще-
ства. Отмеченное позволяет применять современ-
ные методы ТГц спектроскопии и  визуализации 
для решения широкого спектра фундаменталь-
ных и прикладных задач в областях исследования 
физических свой ств новых материалов  [3], кон-
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троля качества фармацевтической и  химической 
продукции  [4], неразрушающего контроля компо-
зиционных материалов и керамик [5], дефектоско-
пии электрических плат  и  даже наноразмерных 
полупроводниковых элементов  [7]. В  то же время 
особый интерес представляет применение ТГц тех-
ники в медицинской диагностике [8].

Несмотря на то, что первые наблюдения ТГц 
волн датируются концом XVIII  века  [9], исследо-
вания возможности использования ТГц техники 
для решения прикладных проблем, в  том числе 
проблем медицинской диагностики злокаче-
ственных новообразований, активно ведутся лишь 
с  конца XX  века  [10]. Развитие ТГц биофотоники 
неразрывно связано с  появлением новых мето-
дов генерации и  детектирования ТГц импульсов 
с  помощью ультракоротких лазерных импульсов 
оптического диапазона  [1], с  разработкой мето-
дов ТГц импульсной спектроскопии и  визуали-
зации  [11–15], а  также с  появлением портативных 
фемтосекундных лазеров, позволяющих создавать 
ТГц спектрометры и  изображающие системы для 
клинических приложений  [16, 17]. В  последнее 
время статистические различия были обнаружены 
между ТГц диэлектрическими характеристиками 
здоровых тканей и  злокачественных новообразо-
ваний различной нозологии и локализации (ex vivo 
и  in vivo)  [8,  10], что свидетельствует о  перспек-
тивности ранней неинвазивной, малоинвазив-
ной и  интраоперационной ТГц онкодиагностики. 
В  данной работе анализируется современное 
состояние исследований в  области ТГц диагно-
стики злокачественных новообразований, а также 
рассматриваются основные проблемы ТГц науки 
и техники, затрудняющие внедрение методов ТГц 
спектроскопии и  визуализации в  клиническую 
практику.

2.   ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТЕРАГЕРЦОВОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ С БИОЛОГИЧЕСКИМИ 
ТКАНЯМИ

Частотная зависимость комплексной диэлектриче-
ской проницаемости биологических тканей в  ТГц 
диапазоне не обладает резонансными спектраль-
ными особенностями и  определяется преимуще-
ственно содержанием воды в  тканях. ТГц диэлек-
трический отклик воды и  тканей описывается 
релаксационными моделями комплексной диэ-
лектрической проницаемости  –  моделями Дебая 
или Коула- Коула  [8, 10, 18–20]. Действительная 
часть каждого релаксационного слагаемого, входя-
щего в состав модели, монотонно спадает с ростом 
частоты, а мнимая  описывает широкий пик погло-
щения, который центрирован на частоте, соот-
ветствующей обратному времени релаксации; 
необходимо отметить, что ширина релаксацион-
ного пика поглощения сопоставима с  шириной 
всего ТГц диапазона [8, 10, 18, 19]. И вода, и ткани 
характеризуются высоким спектральным коэф-
фициентом поглощения ТГц излучения, ограни-
чивающим глубину его проникновения в  ткани 
десятками и  сотнями микрометров, при этом 
коэффициент поглощения и  глубина проникно-
вения существенно зависят от частоты излучения 
и  типа тканей. Столь малая глубина проникно-
вения позволяет исследовать поверхностные осо-
бенности тканей in vivo исключительно на основе 
анализа свой ств ТГц волны, отраженной от поверх-
ности образца [8, 10].

Различия в  ТГц диэлектрических откликах 
и  изображениях здоровых тканей и  злокачествен-
ных новообразований связаны преимущественно 
с  различным содержанием и  состоянием (свобод-
ная / связанная) воды в  тканях, а  также с  их струк-
турными особенностями. В  результате обильной 

Рис. 1. Терагерцевая область электромагнитного спектра
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микроваскуляризации и  отека злокачественное 
новообразование содержит больше воды и,  как 
следствие, обладает более высоким показателем 
преломления и коэффициентом поглощения в ТГц 
диапазоне  [21, 22]. Обычно при описании взаи-
модействия ТГц излучения с  тканями эффектами 
упругого рассеяния Ми на структурных неоднород-
ностях пренебрегают, так как длина волны излу-
чения значительно превышает характерные мас-
штабы неоднородностей тканей (микрофибрилл, 
клеточных структур, отдельных клеток и  орга-
нелл); см. рис. 2. Это позволяет использовать при-
ближение эффективной однородной изотропной 
среды при моделировании распространения ТГц 
излучения в  тканях  и  соответственно полностью 
описывать взаимодействие ТГц излучения с  тка-
нями (в  рамках классической электродинамики) 
с  помощью функции эффективной комплексной 
диэлектрической проницаемости [8]. Тем не менее 
микроскопические структурные неоднородно-
сти тканей  [23], изменение клеточной морфоло-
гии  [24], наличие мутационных биомолекул  [25], 
а  также макроскопические флуктуации объемной 
и  поверхностной структуры, происходящие при 
образовании и  развитии новообразования, спо-
собны оказывать значительное влияние на рас-
пространение ТГц излучения в тканях, приводить 
к  дополнительным различиям в  регистрируемых 
ТГц сигналах или же делать результаты ТГц изме-
рений трудновоспроизводимыми, особенно при 
работе в области высоких частот, ТГц [26, 27].

3.   ТЕРАГЕРЦОВАЯ ИМПУЛЬСНАЯ 
СПЕКТРОСКОПИЯ

Современные ТГц системы для диагностики зло-
качественных новообразований основываются 
преимущественно на принципах ТГц импульс-
ной спектроскопии и ТГц импульсной визуализа-
ции, причем последняя предполагает растровое 
(поточечное) сканирование поверхности образца 
сфокусированным пучком ТГц излучения спек-
трометра и  последующую обработку сигналов 
во временном или частотном пространстве для 
построения параметрических изображений тка-
ней [8, 10, 14]. В качестве примера на рис. 3 пока-
зан оригинальный лабораторный ТГц импульс-
ный спектрометр, разработанный коллективом 
Отдела субмиллеметровой спектроскопии ИОФ 
РАН  [28]. Принцип действия ТГц импульсного 
спектрометра основан на зондировании объекта 
импульсом ТГц излучения, имеющим субпико-
секундную длительность и  широкий спектр мощ-
ности, охватывающий типичный спектральный 
диапазон от 0,1 до 4,5 ТГц и  последующей реги-
страции амплитуды ТГц поля (после взаимодей-
ствия с образцом) с высоким временным разреше-
нием (около фс). Применение математического 
аппарата Фурье-анализа и  методов решения 
обратных задач диэлектрической спектроскопии 
позволяет анализировать сигналы ТГц импульс-
ного спектрометра и  оценивать диэлектриче-
ский отклик образца в  широком спектральном 
диапазоне.

Рис. 2. Сравнение масштабов структурных неоднородностей тканей d с длиной волны ТГц излучения λ0 = 300,0 мкм, 
соответствующей частоте ν = 1,0 ТГц (подавляющее большинство неоднородностей тканей меньше длины волны 
λ0 / d >> 1; вертикальная красная линия показывает дифракционный предел Аббе)
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Повсеместное применение ТГц импульсной 
спектроскопии и  ТГц импульсной визуализации 
в  биомедицинских исследованиях связано в  пер-
вую очередь с  возможностью извлечения одновре-
менно спектров амплитуд и  фаз сигнала в  резуль-
тате единственного измерения. Это позволяет 
оценивать частотную зависимость комплексной 
диэлектрической проницаемости образца в  широ-
ком спектральном диапазоне на основе данных 
единственного измерения без применения соот-
ношений Крамерса- Кронига [29] и  каких-либо при-
ближеннных апостериори о  характере диэлектри-
ческой дисперсии среды.

Значительное развитие элементной базы 
импульсной спектроскопии  [30, 31] обеспечивает 
возможность создания портативных систем для 
клинических исследований  [16, 17]. Стоит особо 

Рис. 3. Оригинальный лабораторный ТГц импульсный 
спектрометр, разработанный коллективом Отдела 
субмиллиметровой спектроскопии ИОФ РАН и пред-
назначенный для диэлектрической спектроскопии 
конденсированных сред в широком диапазоне темпера-
тур с возможностью вакуумирования измерительного 
отсека (OAPM –  внеосевое параболическое зеркало)

Рис. 4. Оригинальная плазмонная ТГц фотопроводящая 
антенна с высоким аспектным соотношением метал-
лической решетки: (а), (б) –  схемы фотопроводящей 
антенны и (отдельно) плазмонной решетки; (в)–(д) –  рас-
тровая электронная микроскопия антенны, изготовлен-
ной на технологической базе ИСВЧПЭ РАН; (е) –  сравнения 
спектров мощности генерации в плазмонной и обыкно-
венной ТГц фотопроводящих антеннах (под обыкновен-
ной понимается антенна с эквивалентной топологией 
электродов, но без плазмонной решетки) [рисунок 
адаптирован из открытой работы [32], опубликованной 
издателем American Institute of Physics (AIP) на правах 
Creative Commons (CC BY) license]
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отметить появившиеся в  последнее время ТГц 
фотопроводящие антенны с  повышенным (до  раз) 
коэффициентом преобразования мощности опти-
ческого излучения в  ТГц волны  [31]. Подобные 
антенны основаны на использовании эффектов 
локализации оптического поля позади металли-
ческих (плазмонных) и  диэлектрических нано-
антенн или решеток, размещенных в  фотопро-
водящем зазоре между электродами. На рис.  4 
показана оригинальная ТГц фотопроводящая 
антенна- источник на основе плазмонной решетки, 
заполненной диэлектриком и  имеющей высокое 
аспектное соотношение. Показано, что при работе 
на малых мощностях оптической накачки данная 
антенна способствует повышению мощности ТГц 
генерации до раз [32]. Столь эффективные антенны 
позволят создать портативные ТГц импульсные 
системы на основе фемтосекундных лазеров малой 
мощности, в том числе –  для приложений в биоло-
гии и медицине.

Стоит отметить, что в  последнее время значи-
тельный прогресс наблюдается в области обработки 
сигналов, решения обратных задач и  статисти-
ческой обработки данных ТГц импульсной спек-
троскопии; все больше методов разрабатывается 
и  применяется для анализа импульсного отклика 

и  диэлектрических характеристик тканей в  ТГц 
диапазоне, а  также для дифференциации тканей 
на основе этих данных [33–35].

Современные ТГц импульсные системы исполь-
зуют дифракционно ограниченную оптику на базе 
широкоапертурных сферических или асфериче-
ских линз и параболических зеркал, обеспечиваю-
щих пространственное разрешение до 0,8–1,2λ  [36–
38]. Существуют подходы, позволяющие преодолеть 
дифракционный предел и  повысить разреше-
ние ТГц спектроскопии и  визуализации до суб-
волнового масштаба. Среди них отметим:
•	 микроскопию на основе эффекта твердотель-

ной иммерсии [39–41];
•	 тераджеты [42];
•	 широкоапертурную голографию и  методы 

синтеза апертуры [43–45];
•	 ближнепольную сканирующую зондовую 

микроскопию [46–50].
Однако они до сих пор остаются преимуще-

ственно лабораторными и не находят применение 
в  биофотонике из-за громоздкости и  дороговизны 
оборудования, а  также трудностей, связанных 
с  адаптацией методов для визуализации тканей. 
Таким образом, пространственное разрешение 
современных ТГц систем дифференциации тка-
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ней на основе импульсной спектроскопии и  визу-
ализации ограничено длиной волны излучения, 
позволяя измерять эффективный отклик тканей, 
усредненный в  пределах площади кружка рассея-
ния оптической системы площадью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в  первой части обзора рассмо-
трены основные свой ства ТГц излучения, спец-
ифика его взаимодействия с  биологическими 
тканями, а  также ТГц импульсная спектроскопия 
как наиболее распространенный инструмент ТГц 
биофотоники.
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