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ИЗЛУЧЕНИЕ
(57) Реферат:

Изобретение относится к области техники,
предназначенной для визуализации источников
терагерцевого (ТГц) излучения, и может быть
использовано при создании приборов для ранней
диагностики рака кожи. Изобретение также
может быть использованопри созданииприборов
для обнаружения предметов, скрытых под
одеждой граждан, в аэропортах, на вокзалах,
стадионах и других публичных местах.
Предложено устройство преобразования
терагерцевого излучения в инфракрасное
излучение в виде матрицы, прозрачной в области
преобразуемых частотТГц диапазона и в области

регистрируемых частот ИК диапазона, которое
содержит преобразователи в виде наночастиц из
медно-никелевого сплава состава 47 масс. % С и
53 масс. % Ni, однородно распределенных в
объеме матрицы, при этом наночастицы имеют
размеры 0,9-2,6 нм, а матрица выполнена из
полистирола. Технический результат - повышение
чувствительности устройства преобразования
терагерцевого излучения в инфракрасное
излучение по ТГц мощности за счет снижения
мощности, требуемой для нагрева
преобразователей до порога срабатывания ИК
камеры. 2 ил., 3 табл.
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(54) DEVICE FOR CONVERTING TERAHERTZ RADIATION TO INFRARED RADIATION
(57) Abstract:

FIELD: physics.
SUBSTANCE: invention relates to imaging of

terahertz (THz) radiation sources and can be used in
designing devices for early diagnosis of skin cancer.
Invention can also be used to create devices for
detecting objects hidden under the clothes of citizens,
at airports, railway stations, stadiums and other public
places. Disclosed is a device for converting terahertz
radiation into infrared radiation in the form of a matrix
which is transparent in the region of converted
frequencies of the THz range and in the region of
detected frequencies in the infrared range, which

contains converters in the form of nanoparticles from
a copper-nickel alloy of 47 wt.% of C and 53 wt.% of
Ni, uniformly distributed in the volume of the matrix,
wherein the nanoparticles have dimensions of
0.9–2.6 nm, and the matrix is made of polystyrene.

EFFECT: high sensitivity of the device for
converting terahertz radiation into infrared radiation by
THz power owing to reducing the power required to
heat the transducers to the operation threshold of the
infrared chamber.

1 cl, 2 dwg, 3 tbl
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Изобретение относится к области техники, предназначенной для визуализации
источников терагерцевого (ТГц) излучения, и может быть использовано при создании
приборов для ранней диагностики рака кожи. Изобретение также может быть
использованопри созданииприборовдляобнаруженияпредметов, скрытыхпододеждой
граждан, в аэропортах, на вокзалах, стадионах и других публичныхместах. Устройство
преобразования терагерцевого излучения в инфракрасное излучение эксплуатируется
совместно с инфракрасной (ИК) камерой (ниже для удобства сравнения характеристик
аналогов, прототипа и заявляемого изобретения их параметры приводятся по
отношению к температурной чувствительности 12 мК конкретной ИК камеры [1]).

Известен терагерц-инфракрасный конвертер для визуализации источников
терагерцевого излучения, состоящий из основания с преобразователями терагерцевого
излучения в инфракрасное излучение (патент РоссийскойФедерации RU 2642119, опубл.
24.01.2018 [2]). В этом конвертере преобразователями являются наночастицы из золота
диаметром 2,4-2,6 нм в основании - матрице из фторопласта-4 или кремния.

Недостатком известного терагерц-инфракрасного конвертера для визуализации
источников терагерцевого излучения является недостаточно высокая чувствительность
по ТГц мощности, обусловленная довольно большой мощностью, требуемой для
нагрева наночастицы золота для того, чтобы нагретую наночастицу заметила ИК
камера. Например, для наночастицы золота диаметром 2,5 нм со степенью черноты
0,5 в матрице из кремния она равна 15 нВт, а в матрице из фторопласта - 4-0,11 нВт.
Другой недостаток известного терагерц-инфракрасного конвертера: для его реализации
требуются наночастицы из золота, что повышает стоимость конвертера.

Известно устройство визуализации источников терагерцового излучения, содержащее
конвертер терагерцового излучения в инфракрасное излучение (патент Российской
Федерации RU 2511070, опубл. 10.04.2014 [3]). В этом конвертере используется
желатиновая матрица, наполненная наночастицами из никеля - в качестве
преобразователей терагерцового излучения в инфракрасное излучение.

Недостатком известного устройства визуализации источников терагерцового
излучения является недостаточно высокая эффективность преобразования энергии ТГц
излучения в теплоту. Этим и обусловлена довольно большая мощность ТГц излучения,
требуемая для нагрева наночастицы никеля диаметром 2,4 нм в матрице из желатина
для того, чтобы ее заметилаИКкамера: 0,13 нВт. У никеля не оптимальное соотношение
между повышенной плотностью состояний электронов на уровнеФерми [4] и большой
средней длиной свободного пробега электронов lmfp [5]. Поэтому хотя в никеле число
электронов, поглощающих энергию ТГц излучения велико [4], интенсивность их
рассеяния недостаточно высока. Соответственно, и эффективность преобразования
ТГц излучения в теплоту не высока.

За прототип выбран терагерц-инфракрасный конвертер, состоящий из основания с
преобразователями терагерцевого излучения в инфракрасное излучение (патент
Кыргызской Республики KG 1684, опубл. 31.10.2014 [6]), в котором преобразователи
выполнены в виде наночастиц из медно-никелевого сплава, причем содержание никеля
в нем составляет 40-70 масс. %, и этот диапазон включает сплав 47 масс Cu 53 масс %
Ni, который используется и в заявляемом изобретении в качестве материала для
наночастиц, конвертирующих терагерцевое излучение в инфракрасное излучение. У
сплава 47 масс. % Си 53 масс. % Ni, хотя плотность состояний электронов на уровне
Ферми в ≈3 раза ниже, чем у чистого никеля [4], зато lmfp минимальна (lmfp≈0,85 нм [5])
среди медно-никелевых сплавов и в ≈10 раз меньше, чем у никеля [5]. В итоге,
эффективность преобразования у сплава 47 масс. % Cu 53 масс. % Ni в ≈3,3 раза выше,
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чем у чистого никеля, использованного во втором аналоге, известном устройстве
визуализации источников терагерцового излучения [3]. В прототипе основание в виде
матрицы выполнено из желатина или фторопласта-4; в сравнительной Таблице 1
приведены рассчитанные мощности нагрева для наночастицы из сплава 47 масс. % Cu
53 масс. % Ni диаметром 2 нм в матрицах из желатина и фторопласта-4.

Недостатокизвестного терагерц-инфракрасногоконвертера, выбранного запрототип,
состоит в том, что его чувствительность поТГцмощности все еще недостаточно высока.

Техническая задача - повышение чувствительности устройства преобразования
терагерцевого излучения в инфракрасное излучение по ТГц мощности.

Поставленная задача решается за счет того, что устройство преобразования
терагерцевого излучения в инфракрасное излучение выполнено в виде матрицы, при
этом матрица прозрачна в диапазоне преобразуемых частот (0,2-0,6 ТГц) и в области
рабочих длин волн ИК камеры (0,5-2,5 мкм) и содержит равномерно распределенные
в ней преобразователи визуализируемого терагерцевого излучения в инфракрасное
излучение в виде наночастиц диаметром 2 нм из сплава 47 масс. % Cu 53 масс. % Ni, при
этом матрица выполнена из полистирола, что позволяет снизить мощность ТГц
излучения, требуемую для нагрева преобразователей, по сравнению с мощностью у
прототипа, - в 1,5 раза (в случае матрицы из желатина) и в 2 раза (в случае матрицы из
фторопласта-4).

При этом подходе к решению поставленной задачи снижение мощности, требуемой
для нагрева преобразователей, достигается сочетанием малой длины свободного
пробега электронов в наночастицах и малой теплопроводности матрицы. Малое
значение lmfp у сплава 47масс.%Cu 53масс.%Ni позволяет снизить размер наночастицы
и, следовательно, уменьшить объем, нагреваемый ТГц излучением до порога
срабатывания ИК камеры. Диаметр наночастиц выбран равным ≈2 нм (в
предположении, что точка возбуждения фермиевского электрона ТГц фотоном
находится в центре наночастицы, а ее радиус немного превышает lmfp≈0,85 нм). Расчеты
мощности, требуемой, чтобы наночастица нагрелась до порога срабатывания ИК
камеры, показывают, что у наночастицыиз сплава 47масс.%Cu 53масс.%Ni диаметром
2 нм в матрице из полистирола величина мощности нагрева меньше, чем у аналогов и
у прототипа (см. Таблицу 1). Следовательно, у заявляемогоУстройства преобразования
терагерцевого излучения в инфракрасное излучение чувствительность по мощности
регистрируемого ТГц излучения будет выше, чем у аналогов и у прототипа.

В сравнительной Таблице 2 приведены рассчитанные параметры наночастиц
диаметром 2 нм из сплава 47 масс % Cu 53 масс %Ni в матрицах из разных материалов
при практически значимой величине степени черноты наночастиц 0,5 и использовании
ИКкамеры типаMirage 640 Р-Series [1]. Таблица демонстрирует корреляциюмощности
ТГц излучения, требуемой для нагрева наночастицы, чтобы ее заметила ИК камера, и
удельной теплопроводности материала матрицы. Из таблицы видно, что матрица из
полистирола обеспечивает наименьшую мощность ТГц излучения, требуемую для
нагрева наночастицы, чтобы ИК камера зарегистрировала нагретую наночастицу.
Достаточно малые времена нагрева и охлаждения наночастиц позволяют
эксплуатироватьУстройство преобразования терагерцевого излучения в инфракрасное
излучение в режиме реального времени.

Оценки показывают, что наночастица сплава 47 масс. % Cu 53 масс. % Ni диаметром
2нмпрозрачнапри частотах≤3,13⋅1016Гц (эта частота принадлежит ультрафиолетовому
диапазону электромагнитного излучения). То есть излучение всего ТГц диапазона
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(частоты 1011-1013 Гц) способно проникнуть в наночастицу и взаимодействует с
фермиевскими электронами.

Широкополосность Устройства преобразования терагерцевого излучения в
инфракрасное излучение определяется степеньюширокополосностиматериаламатрицы.
В заявляемомизобретении в качествематериаламатрицы выбран полистирол. Согласно
[7], полистирол имеет два окна прозрачности (Фиг. 1): в ТГц диапазоне на частотах
≈0,2-0,6 ТГц (длины волн, соответственно, 1500-500 мкм) и в ИК диапазоне на длинах
волн≈0,3-3мкм.Такимобразом, полистиролприемлемдля визуализации онкопатологий
в коже на частотах 0,35-0,55 ТГц (длины волн, соответственно, 857-545 мкм),
обеспечивающихнаибольшуюконтрастность изображения границыраковой и здоровой
ткани [8, 9] при использовании ИК камеры с рабочим диапазоном ≈0,3-3 мкм (в
настоящее время производится ИК камера с рабочими длинами волн 1,5-5 мкм [1],
частично перекрывающими окно прозрачности полистирола в ИК области;
температурная чувствительность ИК камеры ≈12 мК на фоне 300 К [1]).

Устройство преобразования терагерцевого излучения в инфракрасное излучение
показано на Фиг. 2. Оно состоит из матрицы 1 из полистирола, содержащей в своем
объеме равномерно распределенные преобразователи 2 из сплава 47 масс. % С и 53
масс. % Ni диаметром 2 нм.

Устройство преобразования терагерцевого излучения в инфракрасное излучение
работает следующим образом. ТГц излучение падает сверху на матрицу 1 и, проникнув
в нее, достигает преобразователей 2. В преобразователях 2 фотоны ТГц поглощаются
фермиевскими электронами, возбуждая их. Возбужденные электроны релаксируют -
переходят обратно в основное, невозбужденное, состояние, пройдя путь, равный средней
длине свободного пробега электронов lmfp, путем рассеяния на других электронах и
перераспределения между ними энергии, приобретенной электронами от ТГц фотонов,
- переводят ее в теплоту. В результате диссипации энергии ТГц фотонов внутри
наночастицы, она нагревается и становится наноисточником инфракрасного излучения
для ИК камеры, которая эксплуатируется совместно с Устройством преобразования
терагерцевого излучения в инфракрасное излучение (ИК камера устанавливается ниже
матрицы заявляемого устройства) В итоге невидимое ТГц излучение становится
наблюдаемым - с помощьюИКкамеры. Согласно расчетам, при практически значимой
величине степени черноты наночастиц 0,5 и при использованииИКкамеры типаMirage
640 Р-Series [1], наночастица нагревается до порога срабатывания ИК камеры при
поглощаемой ТГц мощности 0,04 нВт (см. Таблицы 1 и 2).

Чтобыобеспечить эффективное выделение энергииТГцфотонов внутринаночастицы,
в заявляемом изобретении размеры наночастиц-преобразователей ограничены в
диапазоне, границы которого немного превышают значения lmfp и 3lmfp, где lmfp - длина
свободного пробега электронов в сплаве состава 47 масс. % Cu 53 масс. % Ni. При
малой величине lmrp≈0,85 нм это обеспечивает малый размер преобразователей. 0,9-2.6
им, и малый нагреваемый их объем, что способствует понижению ТГц мощности,
требуемой для нагрева наночастицы, и, следовательно, повышению чувствительности
ТГц-ИК конвертера по ТГц мощности.

ИСТОЧНИКИ ИНФОРМАЦИИ
1. Infrared Cameras Inc. Mirage 640 P-series. https://infraredcameras.coin/products/mirage-
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(57) Формула изобретения
Устройство преобразования терагерцевого излучения в инфракрасное излучение в

виде матрицы, прозрачной в области преобразуемых частот терагерцевого диапазона
и в области регистрируемых частот инфракрасного диапазона, и содержащей
преобразователи в виде наночастиц из медно-никелевого сплава состава 47 масс. % С
и 53 масс. % Ni размерами 0,9-2,6 нм, равномерно распределенных в объеме матрицы,
отличающееся тем, что матрица выполнена из полистирола.
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