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Актуальность
Терагерцовый диапазон (от 300 ГГц

до 10 ТГц) неионизирующего электромагнит�
ного излучения, располагающийся на переднем
крае научно�практических исследований и раз�
работок [1], находит все более широкое приме�
нение в различных областях биологии и меди�
цины – дерматологии, стоматологии, эндокри�
нологии, онкологии [2], как в диагностике, так
и лечении, обеспечивая детектирование и визу�
ализацию метаболических и патологических
процессов в тканях [3].

В зарубежных материалах имеются еди�
ничные сообщения: о терагерцовом зондирова�
нии в ткани роговицы (D. Bennetetall, 2011).
В доступной отечественной литературе данных
по применению терагерцового излучения в оф�
тальмологии практически нет.

В этой связи, в настоящее время большой
интерес представляет исследование возможнос�
тей применения терагерцового излучения при
диагностике и лечении офтальмопатологии пе�
реднего отрезка глаза – роговицы, конъюнкти�
вы, склеры, цилиарного тела и хрусталика.

Ранее нами были проведены измерения
терагерцовых спектров пропускания и отра�
жения катарактально измененных хрустали�
ков глаза человека с различной степенью
плотности ядра.
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Цель исследования
Изучить взаимодействие терагерцового

излучения с глазной поверхностью – фиброз�
ной оболочкой глазного яблока, роговицей
и склерой, в эксперименте.

Материал и методы
Работа выполнена на 14 образцах трупных

свиных (кадаверных) глаз. Исследования про�
водились на 10 кадаверных глазах, которые на�
ходились в консервированной питательной сре�
де Борзенка�Мороз (при температуре +4 оС),
что обеспечивало их анатомо�физиологическое
состояние, приближенное к естественному [5],
и 4 нативных образцах, т.е. без консервации.
Сроки хранения консервированных образцов
составляли 7 суток от момента забора материа�
ла до проведения эксперимента.

I группу составили 3 энуклеированных гла�
за, консервированных в жидкой питательной
среде Борзенка�Мороз. Во II группу вошли 11 ро�
говично�склеральных образцов полученных пу�
тем хирургического выкраивания. После эвис�
церации кадаверных глаз проведено выкраива�
ние корнеосклерального диска со стороны пере�
днего эпителия с использованием механическо�
го трепана, основанное на тканещадящем мик�
рохирургическом подходе, позволяющем макси�
мально сохранить нативность, архитектонику
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и плотность эндотелиальных клеток донорских
роговиц на этапе их гипотермической консерва�
ции в культурной среде. Отечественная среда
Борзенка�Мороз для гипотермической консер�
вации жизнеспособных трупных роговиц обла�
дает высокими защитными свойствами, обеспе�
чивает стабилизацию клеточных мембран, со�
хранность макроэргических соединений и ста�
бильность плотности эндотелиальных клеток
в процессе холодового хранения.

Для измерения спектров пропускания час�
тот в диапазоне 0,05 ТГц – 2 ТГц компонент гла�
за использовался терагерцовый спектрограф
TS�5 (рис. 1). В основе работы терагерцового
спектрографа TS�5 заложен принцип записи
распределения электрической компоненты поля
до и после прохождения образцов компонент гла�
за. Спектр терагерцового излучения восстанав�
ливается с помощью вычисления интеграла
Фурье по записанным данным.

Луч (фемтосекундные лазерные импуль�
сы на длине волны λ=1560 нм с частотой по�
вторений 75 МГц) с выхода фемтосекундного
Yb:KYW лазера Solar FL�1(FL�1 на рис.1), от�
ражаясь от зеркала (З1), поступает на дели�
тель пучка (СД). Тем самым, он разделяется
на два луча. Затем луч 1, последовательно
проходит: призму Глана�Тейлора (Г), теле�
скоп (T), электрооптический кристалл
(CdTe), фазосдвигающую пластину (λ/4),
призму Волластона (Вол), и поступает на вход

балансного детектора (БД). Луч 2 с выхода
делитель пучка последовательно проходит:
оптическую линию задержки (ЛЗ), зеркало
(З2), оптико�механический модулятор
(ОММ), зеркало (З3), полупроводниковый
кристалл InAs (M), параболическое зеркало
(ПЗ1), и поступает на вход фильтра (Ф). В
полупроводниковом кристалле (InAs) под
действием оптических фемтосекундных им�
пульсов возникает терагерцовое излучение.
Оно представляет собой цуг импульсов сле�
дующих с частотой 75 МГц, при этом спектр
излучения сосредоточен в полосе частот 50 ГГц
– 2 ТГц. Излучение с выхода полупроводни�
кового кристалла (M) последовательно про�
ходит: параболическое зеркало (ПЗ1), фильтр
(Ф), линзу (Л1), объект исследования (Об),
линзу (Л2), параболическое зеркало (ПЗ2) и
поступает на вход электрооптического крис�
талла (CdTe). Под действием электрической
компоненты терагерцового излучения изме�
няется плоскость поляризации электроопти�
ческого кристалла. Таким образом, электри�
ческая компонента терагерцового излучения
с помощью фазосдвигающей пластинки (λ/
4) и призмы Волластона (Вол) детектирует�
ся балансным приемником с синхронным уси�
лением (СУ). Изменение времени задержки
луча 2 приводит к сдвигу времени открытия
электрооптического кристалла, что позволя�
ет сканировать распределение электрической

FL�1 – фемтосекундный Yb:KYW лазер Solar FL�1, З1, З2, З3 – зеркала, СД – делитель пучка, Г – призма Глана,
К – телескоп�рефрактор, ЛЗ – оптическая линия задержки, ОММ – оптико�механический модулятор, InAs – полупро�
водниковый кристалл, М – магнит, ПЗ1, ПЗ2 – параболические зеркала, Ф – фильтр, П – поляризатор, Л1,
Л2 – линзы, Об – объект исследования, CdTe – электрооптический кристалл, л/4 – фазосдвигающая пластина,
Вол – призма Волластона, БД – балансный детектор, СУ – синхронный усилитель, PC – персональный компьютер

Рисунок 1. Схема терагерцового спектрографа TS�5
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компоненты поля по времени. Данные изме�
рений с синхронного усилителя заносятся
в персональный компьютер (PC) с помощью
встроенного аналого�цифрового преобразо�
вателя.

Исследование спектров отражения образ�
цов компонент глаза в диапазоне 0,05 ТГц –
2 ТГц проводилось с помощью рефлектометри�
ческого терагерцового спектрографа (рис. 2).

Луч с выхода FL�1 поступает на светоде�
литель пучка (1), где он разделяется на два
луча. Луч 1 распространяется по оптической
схеме: система зеркал (M), электрооптичес�
кий кристалл (9), ахроматическая четверть�
волновая пластина (10), призма Волластона
(11), и поступает на вход балансного детекто�
ра (12). Луч 2 последовательно проходит: оп�
тико�механический модулятор (5), оптичес�
кую линию задержки (2) и поступает на вход
полупроводникового кристалла InAs (3). Из�
лучение с выхода (3) через систему двух пара�
болических зеркал и делитель терагерцового
излучения (7) падает на исследуемый обра�
зец компонент глаза (6). Отраженное образ�
цом излучение через параболическое зеркало
(4) и делитель (7) падает на электрооптичес�
кий кристалл CdTe (9). Схема детектирова�
ния сигнала устроена аналогично схеме тера�
герцового спектрографа.

В таблице представлены основные харак�
теристики терагерцового спектрографа и те�
рагерцового рефлектометрического спектро�
графа.

Для получения терагерцовых спектров
компонентов глаза в фокус зеркала устанав�
ливалось кварцевое окно (рис. 3а, цветная
вкладка). Отметим, что кварц прозрачен в ТГц
диапазоне. На кварцевое окно крепился обра�

Таблица 1. Характеристики терагерцового спектрографа TS�5 и рефлектометрического спектографа
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FL�1 – лазер фемтосекундных импульсов на Yb:KYW�
лазерSolar FL�1; М – зеркала с R» 100% при падении
светового пучка под 45°; 1 – светоделитель; 2 – оптичес�
кая линия задержки; 3 –полупроводниковый кристалл
InAs; 4 – 45° параболические зеркала;
5 – оптико�механический модулятор; 6 – объект иссле�
дования; 7 – светоделитель ТГц излучения на основе пла�
стины из высокоомного кремния; 8 – линза из TPXcf = 5
см; 9 – электрооптический кристалл CdTe; 10 – ахрома�
тическая четвертьволновая пластина; 11 – призма Вол�
ластона; 12 – балансный детектор

Рисунок 2. Схема рефлектометрический
терагерцовый спектрограф
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зец – кадаверный глаз свиньи (рис. 3б, цвет�
ная вкладка).

Результаты
Для спектров пропускания и спектров от�

ражения роговицы производилось усреднение
по 8 образцам по 3 измерения каждого. Для
спектров пропускания склер глаз свиньи про�
изводилось усреднение по 5�ти измерениям.
В отличие от роговицы и других компонентов
глаза, склера пропускает ТГц излучение, од�
нако на уровне процентов – долей процентов,
в зависимости от толщины. Отметим, что ро�
говица глаз свиньи в норме составляет поряд�
ка 1000 мкм в толщину, что примерно в 2 раза
больше, чем у человека.

Также производилось измерение спектров
пропускания и спектров отражения роговицы
в центре и на периферии склеры кадаверного
(не препарированного) глаза свиньи. Произ�

водилось по 5 измерений для каждого из об�
разцов. Полученные результаты представле�
ны на рис. 4�8 (рис. 4, 5, цветная вкладка).

В результате работы установлено, что из
компонент глаз свиньи терагерцовое излуче�
ние мощностью порядка 30�40 мкВт пропуска�
ет только склера на уровне процентов – долей
процентов, в зависимости от толщины. Тол�
щина исследуемых образцов при этом состав�
ляла порядка 1000 мкм. Прочие компоненты
переднего отрезка глаза: роговица (центр, пе�
риферия, лимб) не пропускают терагерцовое
излучение данной мощности. Предполагается,
что увеличение мощности терагерцового излу�
чения свыше 60 мкВт позволит получить спек�
тры пропускания для роговицы.

Заключение
Измерение спектров пропускания и отра�

жения терагерцового излучения кадаверным

Рисунок 6. Спектр отражения центра роговицы
глаза свиньи

 

Рисунок 8. Спектр отражения склеры глаза свиньи

 

Рисунок 7. Спектр отражения периферии роговицы
глаза свиньи
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STUDY OF TERAHERTZ BEAM INTERACTION WITH EYE SURFACE – FIBROUS TUNIC OF EYEBALL,

CORNEA AND SCLERA IN EXPERIMENT
In experiment on cadaver animals’ eyes the authors carried out the study of terahertz beam interaction with

eye surface – fibrous tunic of eyeball, cornea and sclera of pig. It was researched the penetrating possibility of
picoseconds length impulses (ps): transmission spectrum and gleam with anterior eye surface components in
terahertz diapason of electromagnetic oscillations spectrum 0,05#2,0 THz. Power parameters of THz beam for
sclera transmission 30#40 mW was determined. THz beam of high power is necessary for cornea, center and
peripheral and libal.
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глазом и его компонентами позволило уста�
новить: оптимальную мощность излучения,
пропускаемую склерой; выявить параметры
требуемой мощности для прохождения излу�
чения через роговицу с целью определения

возможностей применения терагерцового из�
лучения в изучении этиопатогенеза и диагно�
стике офтальмопатологии переднего отрезка
глаза – роговицы, склеры, цилиарного тела и
хрусталика.
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