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ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 535.34

ТЕРАГЕРЦ-ИНФРАКРАСНЫЙ КОНВЕРТЕР  

НА ОСНОВЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОЧАСТИЦ: ПОТЕНЦИАЛ ПРИМЕНЕНИЯ

К.А. Молдосанов, В.М. Лелевкин, П.В. Козлов, А.К. Кавеев

(Оригинал опубликован на английском языке в Journal of Nanophotonics, vol. 6(1), 061716 (2012))

В терагерц (ТГц)-инфракрасном конвертере нового типа для визуализации источников ТГц-излучения  
в матрицу материала, прозрачного в ТГц-лучах, вводятся наночастицы. Наночастицы изготавливаются из 
металла или сплава, имеющего частично заполненный пик плотности состояний электронов на уровне 
Ферми. Конвертер предназначен для работы совместно с ТГц-объективом, формирующим изображение 
источника на матрице, в которой облучаемые наночастицы преобразуют ТГц-энергию в теплоту, двухмер-
ное распределение которого регистрируется инфракрасной камерой. Наночастицы никеля приемлемы 
для высокочастотного ТГц-излучения и могут найти применение при пассивной визуализации биологиче-
ских и медицинских объектов в реальном масштабе времени при комнатной температуре. А наночастицы  
из соединений с тяжелыми фермионами приемлемы для низкочастотного ТГц-излучения и могут найти 
применение для визуализации предметов, скрытых под одеждой человека.

Ключевые слова: ТГц-ИК-конвертер; ТГц-визуализация; пассивный имэйджер; радар с формированием изо-
бражения; наночастица.

1.	 Введение.	 Прогресс в терагерцевой (ТГц) 
оптике и появление инфракрасных (ИК) камер, 
формирующих изображение с температурной чув-
ствительностью ~ 14 мK позволяют предложить 
простой способ визуализации источников ТГц-
излучения. В этом способе ТГц-объектив формиру-
ет изображение источника на двухмерном ТГц-ИК-
конвертере. Конвертер представляет собой матрицу 
из материала, прозрачного в ТГц-лучах, с внедрен-
ными в нее наночастицами из металла или сплава  
с частично заполненным пиком плотности электрон-
ных состояний (ПЭС) на уровне Ферми. Наночас- 
тицы, нагреваемые ТГц-излучением, преобразуют 
энергию ТГц-квантов в теплоту, а двухмерная кар-
тина, формируемая нагретыми наночастицами кон-
вертера, визуализируется ИК-камерой. Целью дан-
ного исследования было выяснение осуществимос- 
ти схемы для пассивной визуализации предметов, 
скрытых под одеждой на теле человека (рисунок 1). 
Появление промышленных высокочувствительных 
(с температурной чувствительностью ~ 14–50 мK) 
ИК-камер [1], а также производство оптических 
элементов для ТГц-диапазона [2] позволило бы ис-
пытать такую схему в промышленном масштабе. 

В предложенной схеме ТГц-объектив 2 фор-
мирует в ТГц-лучах изображение объекта-источ-
ника 1 на двухмерном конвертере 4, преобразую-

щем ТГц-излучение в теплоту, т. е. в ИК-излучение. 
Изображение, сформированное конвертером 4 (уже  
в ИК-лучах), служит объектом для объектива ИК-
камеры 5. Фильтр 3 служит для фильтрования 
теплового излучения объекта (с температурой  
Т ≈ 300 K (рисунок 2); фильтруемые длины волн: 
λ ~ 3–30 мкм, с пиком излучения при λ ≈ 10 мкм). 

В отличие от подхода, используемого группой 
Лууканена [3–5] для пассивной визуализации ТГц-
источников, наш подход проще и не требует крио- 
стата, вакуумной системы, сложной оптической 
системы, электроники, интерфейсов для обработ-
ки информации и источников питания. В группе 
Кузнецова [6–8] используется ТГц-ИК-конвертер  

Рисунок 1 – Схема визуализации источника  
ТГц-излучения: 1 – объект-источник  

ТГц-излучения, 2 – ТГц-объектив из полиэтилена 
марки HDPE [2], 3 – тепловой фильтр [2], 4 – матри-
ца ТГц-ИК-конвертера, 5 – ИК-камера Mirage P [1]
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с топологической системой резонаторов в виде 
разрезных колец. Его недостатком является эффект 
“кометного хвоста” и расплывание изображения, 
что ухудшает время отклика и пространственное 
разрешение конвертера. Ожидается, что предла-
гаемый нами ТГц-ИК-конвертер, благодаря ис-
пользованию наночастиц, будет свободен от этих 
недостатков. Более того, оценки обещают другие 
преимущества перед конвертером группы Кузнецо-
ва: ТГц-мощность, требуемая для работы нашего 
конвертера, почти на порядок ниже, чем в их кон-
вертере; площадь нашего ТГц-ИК-конвертера при-
близительно в 3,5 раза больше. 

2.	 ТГц-ИК-конвертер:	 оценки	 технических	
параметров.	У наночастиц металла с уменьшени-
ем их размеров расстояние между энергетическими 
уровнями электронов увеличивается до энергий, 
типичных для энергий ТГц-квантов. Этот размер-
ный эффект можно использовать для поглощения 
ТГц-излучения. Кроме того, в наночастицах, благо-
даря соотношению неопределенностей, неопреде-
ленность в импульсе фермиевских электронов пре-
вышает величину импульса Δp, которую требуется 
передать от фотона электрону, чтобы произошло их 
взаимодействие (импульса фотона pph недостаточно 
для фотон-электронного взаимодействия, так как 
pph < Δp). Таким образом, неопределенность в им-
пульсе фермиевских электронов обеспечивает вы-
полнение закона сохранения импульсов, а в конеч-
ном счете поглощение энергии фотона.

Если ввести соответствующее количество ме-
таллических наночастиц в матрицу, прозрачную  
в ТГц-лучах, ТГц-излучение будет способно на-
греть наночастицы до порога чувствительности со-
временных ИК-камер.

В качестве материала для наночастиц-конверте-
ров предпочтительно использовать переходной ме-

талл с пиком ПЭС на уровне Ферми EF. Как во всех 
металлах, из-за теплового возбуждения, часть элект- 
ронных состояний ниже уровня Ферми, в интервале 
энергий от (EF – 0,5·kT) (здесь k – постоянная Больц- 
мана, T ≈ 300 K, и kT ≈ 26 мэВ) до EF , становится 
незанятой: электроны переходят из этих состояний 
в состояния с энергиями выше уровня Ферми в по-
лосе от EF до (EF + 0,5·kT). В результате электроны 
в полосе шириной kT в окрестности EF становятся 
способными поглощать энергию фотонов, т. е. быть 
возбужденными на энергетические уровни выше 
исходного вплоть до верхнего края d-зоны. Будучи 
рассеянными, эти электроны возвращаются на неза-
нятые уровни в полосе энергий шириной kT.

Выбор для наночастиц переходного металла 
с пиком ПЭС при EF обещает выигрыш в числе 
электронов, способных поглощать фотоны. Кроме 
того, этот выбор обещает повышенную интенсив-
ность рассеяния возбужденных электронов. По-
этому передача энергии от фотонов ионам металла 
будет более интенсивной, а наночастицы смогут 
нагреваться до более высокой температуры, чем  
в наночастицах обычного металла. 

Наш подход основан на использовании на-
ночастиц Ni. Распределение плотности состояний 
фононов в Ni при Т ≈ 300 K (рисунок 3) хорошо 
сочетается с распределением излучательной спо-
собности абсолютно черного тела при Т ≈ 300 K 
(см. рисунок 2), а именно: плотность состояний 
фононов максимальна или повышена именно в ин-
тервале энергий ~ 10–35 мэВ, где вклад фотонов  
в общую излучательную способность ТГц-спектра 
максимален или велик (длины волн ~ 30–150 мкм 
или в энергетических единицах: ~ 10–40 мэВ).

У Ni ширина 3d-зоны равна приблизительно 
5,5 эВ, причем часть 3d-зоны выше уровня Фер-
ми (рисунок 4), что определяет интенсивное рас-

Рисунок 2 – Распределение излучения абсолютно 
черного тела при температуре 300 K. Мы приближен-
но аппроксимировали излучение тела человека этим 

распределением, умножив его на 0,5

Рисунок 3 – Плотность состояний фононов  
в Ni при температуре Т = 300 К (непрерывная линия, 

[9, 10]. Пунктирные линии – приближенное  
разложение кривой плотности состояний фононов  
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сеяние электронов в этом металле. По сравнению  
с другими металлами, Ni имеет максимальную 
ПЭС на уровне Ферми [11]. 

Ниже (п. 2.1) принято, что средний размер на-
ночастиц Ni равен приблизительно 2,4 нм. Посколь-
ку это меньше, чем длина свободного пробега элект- 
рона (≈ 4 нм), наличие пика ПЭС на уровне Ферми 
никеля повышает вероятность рассеяния электро-
нов на поверхности наночастицы, а в конечном 
счете – вероятность передачи энергии, полученной 
электронами от фотонов, ионам наночастицы.

У Ni верхний край 3d-зоны находится выше 
уровня Ферми приблизительно на 0,5 эВ. Таким об-
разом, наночастицы Ni способны преобразовывать  
в теплоту энергию фотонов всего ТГц-диапазона. Од-
нако эта широкополосность сопровождается нежела-
тельным свойством: поскольку верхний край 3d-зоны 
находится на 0,5 эВ выше EF , наночастицы конвер-
тера смогут нагреваться ИК-фотонами с энергиями 
вплоть до 0,513 эВ (длины волн ≥ 2,42 мкм). При 
этом фотоны, наиболее опасные с точки зрения соз-
дания шумового фона, соответствующие λ ≈ 10 мкм,  
смогли бы попасть в диапазон поглощения. В связи 
с этим для защиты наночастиц конвертера от неже-
лательного нагревания требуется фильтр. Он дол-
жен отфильтровывать фоновое ИК-излучение с λ < 
30 мкм от объектива-источника, но пропускать по-
лезное ТГц-излучение от него с λ ≥ 30 мкм.

2.1. Оценка размера наночастиц Ni. Выбор 
размера наночастиц Ni был основан на анализе 
распределения плотности состояний фононов по 
энергии при температуре Т = 300 К [9, 10, 13]. Мы 
воспользовались распределением из работ [9, 10]  
и приближенно разложили его на три пика (пунк- 
тирные кривые на рисунке 3).

Были рассчитаны три диаметра D наночастиц 
в соответствии с пиками подраспределений (таб- 
лица 1). Мы предположили, что частицы с этими 
диаметрами “настроены” на наиболее вероятные 
частоты колебаний ионов в наночастицах. Прибли-
женно можно считать, что наночастицы с такими 
диаметрами поглощают большую часть излуче-

ния ТГц-диапазона. Соответственно, в оценках 
можно использовать минимальные энергии краев 
ПШПВ, а именно: 12; 20,5 и 30,5 мэВ в качестве 
минимальных энергий между энергетическими 
уровнями электронов. Тогда наночастицы этих 
подраспределений будут поглощать фотоны с энер-
гиями, кратными соответственно 12 мэВ, 20,5 мэВ  
и 30,5 мэВ. ТГц-энергия будет поглощаться дис-
кретно, однако в реальности, вследствие реально-
го разброса в размере наночастиц, поглощаемый 
спектр будет квазинепрерывным. В наших оценках 
мы учли дискретность поглощаемого ТГц-спектра 
через степень черноты α. Кроме того, мы сделали 
следующий шаг в приближениях: при оценке по-
верхностной плотности наночастиц Ni в конвер-
тере, мы предположили приближенно, что все на-
ночастицы имеют одинаковый минимальный край 
ПШПВ плотности состояний фононов в 20,5 мэВ.

Оценим теперь, сколько атомов N никеля 
должно содержаться в частице, чтобы энергетиче-
ский зазор между уровнями электронов в 3d-зоне 

Таблица 1 – Параметры трех подраспределений  
фононной плотности состояний в Ni при температуре T = 300 K

Энергия пика  
подраспределения, мэВ

Энергии краев ПШПВ, 
мэВ

Длины волн  
краев ПШПВ, мкм

Диаметр D  
наночастиц, нм

Е1 = 18 12 103,4 3,024 51,7

Е2 = 24,5 20,5 60,5 2,428,5 43,5

Е3 = 33 30,5 40,7 2,235,5 34,9

Рисунок 4 – Плотность состояний электронов  
в Ni [12]. Вертикальной пунктирной  

линией показано положение уровня Ферми
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был равен среднему минимальному краю ПШПВ  
плотности состояний фононов в 20,5 мэВ. Пол-
ное число энергетических уровней электронов 
в 3d-зоне равно числу атомов в частице. Тогда 
справедливо следующее соотношение: N – 1 = 
= 5,5 эВ/2,05·10–2 эВ = 268.

Таким образом, N = 269. У Ni решетка – гране-
центрированная кубическая с 4 атомами в элемен-
тарной частице, число ячеек в частице, состоящей 
из 269 атомов, равно n ≈ 269/4 ≈ 67. Предположим, 
что частица никеля представляет собой кубик, тог-
да число ячеек в ребре частицы равно l = (67)1/3 ≈ 4. 
Постоянная решетки Ni равна 3,52 Å [14], следова-
тельно, величина края частицы равна l ≈ 4·3,52 Å ≈  
≈ 1,4 нм, а ее пространственная диагональ (“диа-
метр” частицы D) равна (3)1/2·l ≈ 1,73·1,4 нм ≈ 2,4 нм.

2.2. Оценка мощностей, требуемых для под-
держания наночастиц Ni при температурах, опре-
деляемых их степенью черноты α. Решалась задача 
об изменении температуры в частице Ni, помещен-
ной внутри сферической оболочки желатина в ре-
зультате выделения теплоты в частице. Изменение 
температуры частицы Ni описывалось уравнени-
ем теплопроводности в сферических координатах  
с учетом функции источника q (r): 

 (1)

где Т – температура; ρ – плотность; С – удельная 
теплоемкость; λ – удельная теплопроводность;  
q – объемная плотность источника теплоты; r – сфе- 
рический радиус.

Предполагалось, что параметры не зависят от 
температуры и могут быть описаны следующим 
образом: 
0 ≤ r ≤ R0: λ = λ1, ρ = ρ1, C = C1 , q = , (2)

R0 < r ≤ R: λ = λ2, ρ = ρ2, C = C2 , q = 0,
где R0 – радиус наночастицы, R – радиус желатино-
вой оболочки (R >> R0 ; в данной задаче R = 5·10–7 м,  
этот выбор обоснован тем, что желатин доминиру-
ет в объеме конвертера). 

Начальные и краевые условия были следую-
щими:

 (3)

Решение задачи (1–3) было найдено чис-
ленным методом линий [15, 16] относительно  
ΔT = T – TR , где TR = 300 K. Для контроля точности 
и времени расчета использовалось стационарное 
решение задачи: 

которое дало соотношение между мощностью Q  
и максимальным перепадом температуры ΔTm: 

ΔTm = .

При достижении величины ΔT = 0,995·ΔTm ис-
точник теплоты отключался, и далее решалась за-
дача об охлаждении частицы Ni до температуры 
300 K. Численные расчеты были выполнены при 
параметрах материалов, приведенных в таблице 2. 

Были рассчитаны величины мощности Q, 
требуемой для нагревания наночастицы Ni разме-
ром 2,4 нм для различных перепадов температуры 
DTm (рисунок 5) в стационарном случае. Величи-
ны Qi для пяти значений степени черноты αi даны  
в таблице 3. 

2.3. Оценка временных характеристик кон-
вертера. В отличие от конвертера, разработанного 
в группе Кузнецова, работающего в реальном мас-
штабе времени и имеющего размеры тепловыде-
ляющих элементов ≈ 100 мкм × 100 мкм, в нашем 
конвертере размер тепловыделяющих элементов, 

Рисунок 5 – Мощность Q как функция перепада  
температуры DTm для наночастицы Ni радиусом  
R0 = 1,2 нм в сферической оболочке желатина

Таблица 2 – Параметры материалов, использованных при оценках

Материал Плотность Удельная теплоемкость Удельная теплопроводность 
Никель ρ1 = 8,9 г/см3 C1 = 440 Дж/кг·K λ1 = 90,9 Вт/м·K
Желатин ρ2 = 1,3 г/см3 C2 = 1900 Дж/кг·K λ2 = 0,3 Вт/м·K
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т. е. наночастиц Ni, гораздо меньше. Поэтому мы 
ожидаем получить временные характеристики кон-
вертера, которые позволили бы работу в масштабе 
реального времени. 

Путем численного метода линий [15], с помо-
щью программы [16] были оценены временные ха-
рактеристики ТГц-ИК-конвертера. Для наночастиц 
Ni размером 2,4 нм в сферической желатиновой обо-
лочке для пяти значений мощности Qi из таблицы 3 
оценивались времена нагревания и охлаждения (для 
начальной температуры 300 K) (рисунок 6). Было 
найдено, что эти времена приблизительно равны 
13 нс, что определенно позволяет эксплуатировать 
ТГц-ИК-конвертер в масштабе реального времени 
как в пассивном, так и в активном режимах. 

2.4. Оценка радиальных распределений темпе-
ратуры. С помощью программы [16], были также 
рассчитаны радиальные распределения температу-
ры для наночастиц Ni радиусом R0 = 1,2 нм, нахо-
дящихся в сферической желатиновой оболочке для 
пяти значений Qi из таблицы 3 (рисунок 7). Распре-
деления показывают, что применение наночастиц 
Ni позволяет избежать недостатков, присущих кон-
вертеру Кузнецова и его коллег: эффект “кометного 

хвоста” и расплывание изображения. Следователь-
но, время отклика и пространственное разрешение 
конвертера не пострадают. 

На рисунке 7 видно, что в случае αi = 0,5 (на-
гревание на ΔT = 28 мK), температура нагревания 
желатина относительно 300 K уменьшается почти 
до нуля на радиальном расстоянии около 40 нм, т. е.  
за пределами радиуса в 40 нм желатин не нагре-
вается. При рассмотренных здесь концентраци-
ях наночастиц Ni в желатине размер наночастиц  
(≈ 2,4 нм) почти на 4 порядка величины меньше, 
чем расстояние между ними. Поэтому перекрыва-
ние температурных полей нагретых наночастиц 
пренебрежимо мало, в результате эффекты “ко-
метного хвоста” и расплывания изображения не-
возможны.

В конвертере группы Кузнецова размеры теп- 
ловыделяющих элементов равны ≈ 100 мкм ×  
100 мкм, а зазор между ними равен ≈ 10 мкм, т. е. 
длина нагретого элемента на порядок больше ши-
рины зазора. Очевидно, температурные поля на-
гретых элементов перекрываются, приводя к эф-
фекту размывания изображения. Аналогичный эф-
фект описан в работе Кеблински и др. [17]. 

Таблица 3 – Параметры ТГц-ИК-конвертера при различной степени черноты αi наночастиц Ni

Параметры конвертера αi
1 0,7 0,5 0,3 0,1

ΔTm , мK 14 20 28 46.7 140
Qi, Вт 6,34·10–11 9,05·10–11 1,27·10–10 2,11·10–10 6,34·10–10

Ni, мм–2 2,71·103 1,90·103 1,35·103 8,13·102 2,71·102

Н, м 3,43 3,11 2,82 2,42 1,68

Рисунок 6 – Рост температуры DT как функция вре-
мени нагрева/охлаждения t для наночастиц  

Ni радиусом R0 = 1,2 нм в сферической оболочке 
желатина для пяти значений Qi из таблицы 3

Рисунок 7 – Радиальное распределение  
температуры наночастицы Ni радиусом  

R0 = 1,2 нм в сферической оболочке желатина  
для пяти значений Qi из таблицы 3



Вестник КРСУ. 2013. Том 13. № 474

Естественные и технические науки

2.5. Оценка поверхностной плотности нано-
частиц Ni. Исходя из температурной чувствитель-
ности ИК-камеры, оценим поверхностную плот-
ность наночастиц Ni в конвертере, требуемую для 
реализации пассивной визуализации человека.

Очевидно, температурная чувствительность 
ΔТbb, приводимая в технических условиях на ИК-
камеры, относится к излучению абсолютно чер-
ного тела. Тогда порог чувствительности камеры 
по поверхностной плотности мощности равен  
Δελ = 4σ·Т3·ΔТbb, где σ – постоянная Стефана – 
Больцмана, Т = 300 К. При ΔТbb = 14 мK величи-
на Δελ = 8,58·10–8 Вт/мм2. Это означает, что для 
того, чтобы поверхность со степенью черноты  
α была замечена ИК-камерой, рост ее поверхност-
ной плотности мощности должен быть равен или 
больше, чем Δελ = 8,58·10–8 Вт/мм2, а рост тем-
пературы должен быть равен или больше, чем  
ΔТ = ΔТbb/α .

В пункте 2.2 (см. рисунок 5) приведены значе-
ния мощности Q , требуемой для поддержания на-
ночастиц Ni размером 2,4 нм в желатиновой матри-
це при температуре (300 K + DTm). В стационарном 
состоянии в полупространство в котором находит-
ся ИК-камера, наночастицы выделяют мощность 
Q/2, поэтому поверхностная плотность числа на-
ночастиц Ni на поверхности конвертера равна  
Ni = Δελ/(Qi/2). Эти величины для различных значе-
ний αi приведены в таблице 3.

2.6. Оценка ТГц-мощности, подводимой от 
тела человека к конвертеру. ТГц-мощность P, до-
ставляемую от тела человека к конвертеру, можно 
оценить следующим образом:

Р ≈ Ss 
. Ω .Тtot 

.Тair . 0,5 . c2 . h . ,

где Ss – эффективная площадь поверхности чело-
века, которая эмитирует ТГц-излучение к ТГц-
объективу, Ss ≈ 1,1·1012 мкм2 (мы оценили ее как 
площадь полуцилиндра диаметром 40 см и высо-
той 175 см);

Ω – телесный угол, в котором человек видит 
диаметр ТГц-объектива (для определенности мы 
выбрали диаметр ТГц-объектива равным 30 см); 

Тtot – общее пропускание ТГц-объектива и теп- 
лового фильтра [2] (мы оценили эту величину как 
Тtot ≈ 0,08 – в области длин волн ~ 30 мкм, вклад 
которой в общую излучательную способность тела 
человека в ТГц-диапазоне максимален); 

Тair – пропускание слоя воздуха между челове-
ком и ТГц-объективом; 

0,5 – множитель, введенный для приближен-
ного учета отличия тела человека от абсолютно 
черного тела;

 = 8,91·10–8 мкм–4 – интег- 

рал в пределах от 34,9 до 103,4 мкм от функции, 
описывающей распределение излучения абсо-
лютно черного тела по длинам волн (здесь число  
47,97 – величина hc/kT, выраженная в мкм, где h  
и k – постоянные Планка и Больцмана, соответствен-
но; с – скорость света; T – температура). Пределы 
интегрирования определены в п. 2.1 (см. таблицу 1).

Таким образом, мощность ТГц-излучения те-
ла человека, доставляемая до желатиновой матри-
цы с Ni наночастицами равна Р ≈ 0,23 Ω·Тair, Вт. 
Для средних значений αi = 0,5, H = 2,82 м, телесно-
го угла Ω = 8,9·10–3 ср и пропускания Тair ≈ 0,245, 
мощность Р ≈ 0,5 мВт. Для сравнения, в таблице 
4 приведены данные о системе визуализации ТГц-
источника, экспериментально проверенной груп-
пой Кузнецова [6–8] и оценки для нашего подхода. 
В группе Кузнецова использовался монохромати-
ческий (0,3 ТГц) источник излучения мощностью 
5 мВт и ИК-камера с эквивалентной шумовой 
разностью температур (NETD) в 100 мK. Таким 
образом, наши оценки показывают, что применяя  
в ТГц-ИК-конвертере в качестве тепловыделяю-
щих элементов наночастицы Ni и современную 
ИК-камеру с NETD ≈ 14 мK, можно нагреть на-

Таблица 4 – Сравнение параметров двух подходов  
к визуализации ТГц-излучения с применением ТГц-ИК-конвертеров

Параметры системы ТГц-визуализации Kuznetsov et al. [6–8]  
(эксперимент) Наш подход (оценки)

Режим работы Активный Пассивный и/или активный

Источник ТГц-излучения Генератор обратной волны 
BWO-30

Человеческое тело  
или источник излучения

Мощность, требуемая для работы, мВт 5 0,5
Тип тепловыделяющего элемента Резонатор с разрезным кольцом Наночастица Ni 
Размеры тепловыделяющего элемента ≈ 100 мкм × 100 мкм диаметр ≈ 2,4 нм
Чувствительность ИК-камеры (параметр NETD), мK 100 14
Площадь ТГц-ИК-конвертера, мм2 804,25 2940
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ночастицы конвертера с помощью ТГц-излучения 
тела человека мощностью всего в 0,5 мВт, что на 
порядок меньше мощности источника в экспери-
ментах Кузнецова и его коллег. Следует отметить 
также, что у нашего ТГц-ИК-конвертера площадь  
в ≈ 3,5 раз больше.

2.7. Оценка эффективной площади конверте-
ра. Исходя из распределения ТГц-мощности тела 
человека, оценим эффективную площадь конвер-
тера S*, которую можно нагреть на температуру 
ΔТ = ΔТbb/α. Эффективная площадь равна S* = α·P/
Δελ = α·P/4σ·Т3·ΔТbb. Здесь P – ТГц-мощность, до-
ставляемая от человека к конвертеру. Тогда эффек-
тивная площадь, которую способна нагреть ТГц-
мощность, излучаемая человеком, равна

S* = α·P/Δελ = 5,75·10–2·α·Ω·Тair /σ·Т3·ΔТbb.
2.8. Оценка геометрической площади кон-

вертера. Исходя из характеристик стандартного 
объектива ИК-камеры Mirage P, определим гео-
метрические размеры конвертера и его площадь, 
видимую камерой. Согласно данным веб-сайта [1], 
минимальное расстояние d между объектом (в на-
шем случае, ТГц-ИК-конвертером) и объективом 
камеры равно 4 дюймам, т. е. d = 101,6 мм. При 
угле поля зрения γ = 26°, высота конвертера h равна  
2d·tg(γ/2) ≈ 47 мм. При стандартном соотношении 
сторон 4:3 ширина w конвертера равна (4/3)·47 мм = 
62,65 мм. Таким образом, площадь конвертера равна 

Sconv = 47 мм · 62,65 мм = 2,94·103 мм2.
2.9. Оценка рабочего расстояния. Оценим ра-

бочее расстояние H между ТГц-объективом и объ-
ектом-источником ТГц-излучения, приравняв пло-
щадь конвертера Sconv и эффективную площадь S*, 
которую можно нагреть ТГц-мощностью человече-
ского организма на температуру ΔТ = ΔТbb/α . Тогда

5,75·10–2·α·Ω·Тair/σ·Т3·ΔТbb = 2,94·103 мм2. (4)

В этом уравнении как телесный угол Ω, так  
и пропускание воздуха Тair – функции расстояния Н. 
Мы выбрали радиус ТГц-объектива равным 0,15 м,  
а пропускание воздуха Тair было определено экспе-
риментально (рисунок 8). Рассчитывая величину  
Ω и оценивая величину Тair для одного и того же рас-
стояния Н, а затем подставляя их в уравнение (1), 
можно определить значение Н, удовлетворяющее 
уравнению (4). Предположим, что (рисунок 8), в об-
ласти длин волн 30–250 мкм среднее пропускание 
слоя воздуха толщиной 1,2 м приближенно равна 
0,55. Тогда для произвольного расстояния H пропу-
скание воздуха равно Тair ≈ (0,55)k , где k = Н/(1,2 м).

Чтобы сделать выводы, выберем среднее зна-
чение αi = 0,5. Расстояние Н = 2,82 м в таблице 3 
показывает, что из-за поглощения в воздухе, под-
ход с использованием наночастиц Ni не обеспечит 
пассивную визуализацию ТГц-излучения в зада-
чах безопасности: это расстояние слишком мало, 
так как задачи безопасности обычно требуют рас-
стояний 4–20 м. Кроме того, из рисунка 9 следу-
ет, что одежда полностью поглощает высокочас- 
тотное ТГц-излучение человеческого организма, 
в то время, как наночастицы Ni хорошо преобра-
зуют в теплоту именно высокочастотную часть  
ТГц-диапазона. 

Однако подход с наночастицами Ni приемлем 
для пассивной визуализации ТГц-излучения в ме-
дицине, при небольших расстояниях между паци-
ентом и ТГц-объективом. 

Рассмотренный подход можно использовать 
для активного дистанционного обнаружения скры-
того оружия и контрабанды в реальном масш- 
табе времени, если ТГц-ИК-конвертер работает  
в субмиллиметровом и миллиметровом диапазонах 
длин волн, в которых пропускание ткани достаточ-
но высоко. В нашем случае в конвертере предпо-

Рисунок 8 – Пропускание воздушного  
промежутка длиной 1,2 м при нормальных условиях

Рисунок 9 – Пропускание различных тканей  
как функция длины волны
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чтительно использовать наночастицы из сплавов  
с тяжелыми фермионами, а не наночастицы Ni.  
Наночастицы из сплавов с тяжелыми фермионами 
способны эффективно преобразовывать в теплоту 
именно длинноволновое ТГц-излучение [18]. Под-
робнее эти соединения рассмотрены в Приложении 1.

Кемп [19] проанализировал прогресс за по-
следние 10 лет в практическом развитии ТГц-
спектроскопии как метода детектирования скры-
тых взрывчатых веществ, и пришёл к выводу, что 
визуализация низкочастотной части ТГц-излучения 
была бы более перспективным методом в задачах 
обеспечения безопасности. Этот вывод согласу-
ется с нашим заключением, что рассмотренный  
ТГц-ИК-конвертер был бы применим в субмилли-
метровых и миллиметровых радарах, формирую-
щих изображение.

3.	 Заключение.	Для визуализации предметов, 
скрытых под одеждой, можно использовать досто-
инства свойств ТГц-излучения, типичные для со-
седних с ним диапазонов электромагнитного спект- 
ра. Подобно радиоволнам, низкочастотное ТГц-
излучение способно проникать сквозь материалы, 
непрозрачные для видимого излучения (например, 
одежду) и, подобно ИК-излучению, ТГц-лучи мо-
гут преломляться и быть сфокусированы линзами. 
Для визуализации скрытых металлических объ-
ектов можно использовать другое свойство ТГц-
излучения – его способность отражаться металлами.

Предложена схема визуализации с ТГц-ИК-
конвертером, содержащим наночастицы металла 
или соединения с пиком плотности электронных 
состояний вблизи уровня Ферми. Наночастицы Ni 
можно использовать в качестве конвертеров вы-
сокочастотного ТГц-излучения в пассивных при-
борах визуализации медицинских объектов. Нано-
частицы соединений с тяжелыми фермионами мо-
гут применяться как конвертеры низкочастотного  
ТГц-излучения в активных приборах визуализации 
для задач обеспечения безопасности.

В рассмотренном ТГц-ИК-конвертере вре-
менные характеристики позволяют визуализацию  
в реальном масштабе времени как в пассивном, так 
и в активном режиме. Комбинация этих характе-
ристик со способностью конвертера работать при 
комнатной температуре открывает новые возмож-
ности применения как в борьбе с терроризмом, так 
и в ранней диагностике рака. 

Приложение	 1.	 Наночастицы соединений  
с тяжелыми фермионами как ТГц-ИК-конвертеры. 
В объемных соединениях с тяжелыми фермионами 
(СТФ) [20], таких как CePd3, CeAl3, CeCu6 и др., 
при низких температурах (~10–100 К), благодаря 
узкой и частично занятой электронной f-зоне на 
уровне Ферми, плотность состояний значительно 
выше, чем в простых металлах, на 2–3 порядка, 
что обеспечивает очень интенсивное рассеяние 
электронов. При комнатной температуре это свой-
ство исчезает из-за размывания f-зоны фононами. 
Однако в наночастицах СТФ даже при комнатной 
температуре интенсивное рассеяние электронов 
и узкий f-пик могут быть сохранены [18]. Для 
этого наночастицы СТФ должны иметь энерге-
тическую щель Eg между верхним краем f-зоны  
и ближайшим незанятым электронным уровнем  
в зоне легких электронов (рисунок 10), с условием  
[(Γf/2) + Eg] > kT = 26·мэВ. Такие наночастицы СТФ 
могут стать эффективными ТГц-ИК-конвертерами 
для длинноволновой части ТГц-диапазона. 

При комнатной температуре плотность состоя- 
ний электронов в f-зоне имеет вид, показанный на 
рисунке 10, где Γf – ширина f-зоны, Γf ~ 10–100 К  
(в энергетических единицах: Γf ~ 8,7·10–4 – 8,7·10–3 эВ).  
Фотоны способны возбудить f-электроны, если их 
энергии кратны (Γf/N), т. е. (Γf/N), 2·(Γf/N), 3·(Γf/N), 
…, (Γf/2), где N – число атомов в частице СТФ. 

При уменьшении числа N, энергетический за-
зор между электронными уровнями увеличивает-
ся как ΔE ~ EF/N в зоне легких электронов и как  
ΔEf ~ Γf/N в зоне тяжелых электронов. Тогда для 
того чтобы сохранить f-зону, т. е. чтобы сумма 
энергий [(Γf/2) + Eg] была больше, чем kT, число 
N должно удовлетворять неравенству: N ≤ EF/kT. 

Рисунок 10 – Схема плотности электронных  
состояний как функция энергии электронов  

в наночастице из сплава с тяжелыми фермионами 
при комнатной температуре [18]. Вертикальными 

штриховыми линями выше EF обозначены  
незанятые состояния лёгких электронов
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Допустим, что EF ≈ 10 эВ. Тогда N ≤ 385, и размер 
частицы составит несколько нанометров. 

При Γf ~ 8,7·10–4 – 8,7·10–3 эВ, величина 
ΔEf лежит в диапазоне ΔEf ~ Γf/N ~ 2,3·10–6 –  
– 2,3·10–5 эВ. Таким образом, f-электроны могут 
поглощать фотоны с энергиями: 2,3·10–6, 4,6·10–6, 
6,9·10–6, …, 4,3·10–4 эВ; эти оценки – для нижне-
го значения Γf. Для верхнего значения Γf энергии 
фотонов, которые могут быть поглощены, – сле-
дующие: 2,3·10–5, 4,6·10–5, 6,9·10–5, …, 4,3·10–3 эВ. 
Эти энергии соответствуют частотам, занимаю-
щим диапазон от 0,555 ГГц до ~ 1 ТГц. Сумми-
руя, можно заключить, что длинноволновые ТГц-
фотоны могут эффективно преобразовываться 
в теплоту при использовании в ТГц-ИК-кон- 
вертере наночастиц СТФ.

Авторы признательны Н. Ж. Кайрыеву за по-
лезные обсуждения. Вклады соавторов в эту рабо-
ту: К.А.М. – концепция и оценки, В.М.Л. и П.В.К. –  
расчеты данных, приведенных на рисунках 5–7; 
А.К.К. – экспериментальные измерения пропуска-
ния воздуха и тканей (данные, приведенные на ри-
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