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РЕЗЮМЕ

Цель работы – обзор и анализ отечественных и зарубежных научных работ, систематизация области применения электромагнитных излучений 
(ЭМИ) терагерцевого диапазона и определение гигиенических проблем в области профилактики риска для здоровья при разработке и использовании 
современных радиоэлектронных средств.
Поиск литературы проведён по базам данных eLIBRARY, Web of Science, PubMed. Было проанализировано более 50 научных работ, из которых ото-
браны 36 источников, соответствующих цели исследования. Актуальными задачами являются прогноз параметров сложной электромагнитной 
обстановки на открытых территориях и внутри зданий при использовании стандартов мобильной связи 4; 5 и 6G, научное обоснование гигиениче-
ских нормативов комбинированного воздействия электромагнитного фактора, разработка методических подходов к определению уровней ЭМИ, 
создание отечественных селективных приборов – измерителей ЭМИ широкого спектра частот (радиочастотного и терагерцевого диапазонов).
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ABSTRACT

The purpose of the work is to review and analyze domestic and foreign scientific works, systematize the scope of application of terahertz electromagnetic radiation 
(EMR) to determine hygienic problems in the field of health risk prevention in the development and use of modern radioelectronic devices.
The literature search was conducted on the databases: eLibrary, Web of Science, and fifty. During the study of scientific literature, from over fifty works were 
analyzed, there 36 sources were selected 36 sources corresponded to the purpose of the study. Today, the urgent tasks are to predict the parameters of a complex 
electromagnetic environment in open areas and inside buildings using mobile communication standards 4, 5 and 6G, scientific justification of hygienic standards 
for the combined effects of the electromagnetic factor, methodological approaches to monitoring EMR levels, including the development of domestic selective EMR 
meters in a wide range of frequencies (radio frequency and terahertz ranges).
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Современный этап развития научно-технического про-
гресса в области электромагнитных излучений (ЭМИ) имеет 
несколько отличительных особенностей. Во-первых, интен-
сивно используются в новых технологиях диапазоны частот, 
не имевшие ранее широкого применения. Примером могут 
служить миллиметровые волны (ММВ), которые с 90-х годов 
прошлого столетия широко применяются в медицинской 
практике [1, 2]. Обширной областью использования ММВ 
становится мобильная связь [3, 4]. Во-вторых, внедрение 
новых технологий идёт без должной фактической проверки 
их безопасности для здоровья населения. Изложенное выше 
в полной мере относится к электромагнитным излучениям 
терагерцевого диапазона (ТГц). Освоение терагерцевого 
диапазона частот – одна из тенденций развития современ-
ной радиоэлектроники. Граница терагерцевого диапазона 
в спектре электромагнитных излучений в настоящее время 
точно не определена. В широкой интерпретации терагерце-
вый диапазон занимает область частот от 100 ГГц до 10 ТГц 
(длина волн от 3 мм до 30 мкм). Диапазон 0,1–0,3 ТГц ча-
сто называют субтерагерцевым, диапазон 0,3–1 ТГц – более 
низкими ТГц, а диапазон 1–10 ТГц либо более высокими, 
либо истинными ТГц. Терагерцевый диапазон ЭМИ ле-
жит между областью миллиметровых и инфракрасных длин 
волн. В соответствии с рекомендациями Международного 
союза электросвязи терагерцевый диапазон определяется 
как диапазон частот от 300 ГГц до 3 ТГц (длина волн от 1 
до 0,1 мм) [5, 6]. При решении задач практического исполь-
зования данного участка спектра учитываются свойства ТГц 
и характер взаимодействия с различными видами материа-
лов. ТГц-излучение относится к неионизирующим электро-
магнитным излучениям. Это определяется малой энергией 
фотона (0.04–0.004 eV). ТГц хорошо проникают сквозь мно-
гие диэлектрические материалы, такие как дерево, бумага, 
ткань, пластмасса, керамика, и с различной интенсивностью 
поглощается разными биологическими тканями. Электро-
магнитные излучения такого типа значительно поглощаются 
парами воды [7].

Цель работы – систематизировать области применения 
ЭМИ терагерцевого диапазона для определения гигиениче-
ских проблем и профилактики риска для здоровья при раз-
работке и использовании современных радиоэлектронных 
средств (РЭС).

Были проанализированы статьи, опубликованные в от-
ечественных и иностранных журналах за период с 2013 по 
2023 г., использованы библиографические базы данных 
eLIBRARY, Web of Science, PubMed, монографии и элек-
тронные ресурсы. Перечень журналов включает такие из-
дания, как «Оптика и спектроскопия», «Информационные 
технологии и телекоммуникации», «Системы управления, 
связи и безопасности», иностранные журналы International 
Journal of Environmental Research and Public Health, Non-
Conventional Communications and Networks. Было проанали-
зировано более 50 работ, из которых отобраны 36 источни-
ков, соответствующих цели исследования.

Результаты исследования свидетельствуют о том, что 
электромагнитные излучения терагерцевого диапазона уже 
используются в некоторых областях науки и техники, а в пер-
спективе найдут широкое применение в телекоммуникации, 
радиолокации, фармацевтике, медицине и других областях. 
В рассматриваемый период опубликовано значительное 
число отечественных и зарубежных обзорных работ, позво-
ляющих обобщить и систематизировать основные современ-
ные тенденции применения терагерцевых электромагнит-
ных излучений. Поскольку энергия терагерцевого фотона 
меньше энергии рентгеновского излучения, а изображение в 
терагерцевых лучах для биосред является более контрастным 
по сравнению с инфракрасными и оптическими волнами, 
ТГц могут использоваться вместо рентгеновского излучения 
при диагностике болезней. Так, в области медицины рас-
сматривается применение ТГц в диагностике злокачествен-
ных новообразований. Авторы отмечают, что терагерцевая 
технология является эффективным методом визуализации 

опухолей и, по мнению клиницистов, в будущем получит 
широкое применение в практике. Новые методы терагерце-
вой диагностики могут заменить существующий метод би-
опсии: они позволяют не только обнаруживать, но и следить 
за развитием и распространением раковых клеток. Методы 
ТГц-диагностики уменьшат число ненужных хирургических 
биопсий и ускорят постановку диагноза до нескольких ми-
нут. Рассматриваются и другие варианты применения ТГц 
в медицине: контроль ожоговых раневых поверхностей без 
снятия бинтов, исследование влагосодержания в биоло-
гических тканях, выявление зубного кариеса. Основными 
диагностическими приборами являются ТГц-томографы 
различного применения и ТГц-микроскопы. В эксперимен-
тальных исследованиях на животных показано, что предва-
рительное в течение 5; 15 и 30 мин терагерцевое облучение 
на частотах молекулярного спектра излучения и поглощения 
атмосферного кислорода 129 ± 0,75 ГГц способно оказывать 
антистрессорный эффект. Это делает возможным исполь-
зование данного вида излучения для профилактики гемо-
динамических нарушений. Клиническими исследованиями 
показано, что применение терагерцевой терапии (диапазон 
частот ЭМИ 150–176, 664 ГГц) у пациентов с ишемической 
болезнью сердца и артериальной гипертензией обеспечивает 
значимые гипотензивный, антиангинальный и гипокоагуля-
ционный эффекты. Это позволяет рекомендовать указанную 
выше схему электроволнового воздействия как перспектив-
ный способ лечения при нестабильной стенокардии и гипер-
тонической болезни. ТГц-диапазон частот найдёт широкое 
применение и в других медицинских технологиях [8–17].

Отмечена перспективность использования многочастот-
ного терагерцевого квантово-каскадного лазера для реше-
ния задач атмосферного зондирования и дистанционного 
определения содержания в атмосфере различных газов или 
аэрозолей, в первую очередь малых примесей и загрязнений 
[18]. Терагерцевое излучение применяется для исследова-
ния и восстановления предметов искусства. Авторы указы-
вают, что данный метод позволяет «увидеть» перекрываю-
щие друг друга слои и выявить скрытые надписи, авторскую 
поверхность под позднейшими реставрационными записями, 
загрязнениями, наслоениями различного характера. Всё это 
важно в реставрации и исследовании живописи, памятников 
декоративно-прикладного искусства. Разработаны методики 
применения терагерцевого излучения в данной области [19, 
20]. Рассматривается использование сверхширокополосных 
радаров малой дальности диапазонов между 116 и 260 ГГц 
и потенциально до 1 ТГц. Существует возможность приме-
нения в автомобильных радарах, размещаемых как внутри, 
так и снаружи транспортных средств, а также в системах без-
опасности (квантово-каскадные лазеры) [21]. Информация 
о характеристиках терагерцевого спектра электромагнитных 
излучений и потенциальном их использовании представлена 
в работах многих авторов [22–24].

Терагерцевый диапазон частот электромагнитных из-
лучений найдёт применение при построении высокоско-
ростных беспроводных сетей мобильной связи 6G, распро-
странение которой ожидается в 2030-х годах [25–28]. ЭМИ 
терагерцевого диапазона активно поглощаются водой и во-
дяными парами в воздухе. В связи с этим при распростра-
нении в окружающей среде терагерцевые сигналы с увели-
чением расстояния быстро затухают и имеют малый радиус 
покрытия. Из-за этого чаще всего терагерцевые системы 
связи рассматриваются в качестве систем ближней и сред-
ней дальности (до 5 км). Существует ряд «окон» в частотной 
области с наименьшим затуханием терагерцевого излуче-
ния, расположенных на частотах 300; 350; 410; 670 и 850 ГГц.  
С учётом роста затухания сигнала с увеличением частоты 
часть терагерцевого диапазона частот до 350 ГГц используют 
для систем связи на средних расстояниях (от 100 м до 1 км), 
а «окна» в диапазоне от 350 до 500 ГГц – для систем беспро-
водной связи малой дальности (от 10 до 100 м) [29].

В связи с указанным ограничением рассматриваются ва-
рианты размещения терагерцевых точек доступа в местах с 
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наиболее интенсивным потоком пользователей абонентских 
устройств (входные двери в торговый комплекс, вход и вы-
ход с эскалатора метрополитена, узкий коридор с высокой 
проходимостью). Антенны с высокой направленностью в 
комбинации с высокой ёмкостью терагерцевых сетей связи 
позволят использовать данные системы для организации 
высокозащищённых соединений. Предполагается построе-
ние антенн с узким лучом диаграммы направленности меж-
ду банкоматом и мобильным телефоном, находящимися на 
расстоянии прямой видимости друг от друга. Дальнейшее 
увеличение плотности малых сот и точек доступа ведёт к не-
обходимости уделять существенное внимание каналу связи 
между точкой доступа и сетью Интернет. Предлагается по-
строение сети связи с использованием большого числа ма-
лых сот, работающих на частотах в несколько десятков ГГц. 
Подобные точки доступа могут быть размещены в коридорах 
и помещениях, снаружи на углах зданий, фонарных столбах 
и других объектах. При этом канал связи между малой сотой 
и ядром сети будет организован с помощью системы связи в 
терагерцевом диапазоне частот. Для этого предлагается ис-
пользование антенных массивов, формирующих диаграмму 
с высокой направленностью электромагнитного излучения 
на обоих концах соединения [30, 31]. Авторы отмечают, что 
технологии 6G отличаются от предыдущего поколения сетей 
мобильной связи. Концепции их развития включают ис-
пользование оптической беспроводной связи, беспроводной 
передачи энергии, терагерцевую связь, искусственный ин-
теллект. Терагерцевая частота в полосе пропускания от 0,1 
до 10 ТГц обеспечивает связь на коротких расстояниях меж-
ду двумя объектами. Сети мобильной связи 6G будут обе-
спечивать большую пропускную способность, сверхвысокие 
скорости и безопасность передачи данных, станут первым 
поколением с использованием искусственного интеллекта в 
технологии беспроводной связи. Внедрение искусственного 
интеллекта в коммуникацию 6G улучшит и упростит переда-
чу данных в режиме реального времени [32]. Физические ос-
новы технологии 6G, перспективные планы исследований, 
направления развития и применение новых антенн, формы 
сигналов и схем модуляции рассматриваются во многих ра-
ботах [33–38].

Исследователи изучают биологическое действие ЭМИ 
ТГц, в том числе влияние ТГц на различные клетки (крови, 
кожи, нервные, стволовые), рассматривают модели взаимо-
действия с тканями (исследования in vitro). Авторы отмечают 
разнообразное влияние ТГц на клетки, которое проявляется 
в нарушении свойств мембран клеток, изменении их жиз-
неспособности и пролиферации. Исследования на уровне 
всего организма животных проводились преимущественно 
для изучения возможности использования ЭМИ ТГц для 

лечебно-диагностических целей. В работах рассматривают-
ся вопросы теплового и нетеплового механизма действия 
терагерцевых волн. Авторы считают, что тепловое воздей-
ствие ТГц-излучения связано с нагревом облучаемых объ-
ектов вследствие сильного поглощения ЭМИ водой, что в 
основном наблюдается при использовании непрерывных 
источников излучения. При нетепловом механизме возмож-
но резонансное, линейное или нелинейное взаимодействие 
ТГц-излучения с ДНК биологических систем. В определён-
ных условиях это существенно меняет динамику молекулы, 
может привести к образованию локальных разрывов водо-
родных связей в цепях ДНК и к изменению экспрессии ге-
нов. Такой эффект особенно вероятен при использовании 
мощного импульсного ТГц-излучения [8, 39, 40]. Данные 
о биологическом действии ЭМИ ТГц-диапазона на уровни 
целостного организма в условиях систематического воздей-
ствия электромагнитных излучений в доступной литературе 
отсутствуют.

Заключение
Представленный нами обзор охватывает отдельные ис-

пользуемые и прогнозируемые технологии в области тера-
герцевых излучений, однако даёт представление об уникаль-
ных свойствах ТГц, перспективах применения терагерцевых 
волн в радиоэлектронной технике. Очевидно, что в процессе 
разработки, обслуживания и эксплуатации устройств многие 
люди будут подвергаться воздействию электромагнитных 
излучений. Возможно облучение персонала непрерывны-
ми, модулированными и импульсными ЭМИ. Внедрение 
технологии 6G повлечёт за собой воздействие ТГц-волн 
на население. Одновременно будут воздействовать ЭМИ, 
создаваемые антеннами базовых станций и абонентскими 
устройствами перспективных стандартов мобильной свя-
зи 4; 5 и 6G. В настоящее время практически отсутствуют 
экспериментальные данные и выводы об эффектах длитель-
ного систематического воздействия ТГц-волн нетепловой 
интенсивности на организм. Опыт применения ТГц в меди-
цинской практике подтверждает высокую чувствительность 
организма к терагерцевым электромагнитным излучениям. 
Актуальными задачами являются прогноз параметров слож-
ной электромагнитной обстановки на открытых территориях 
и внутри зданий при использовании стандартов мобильной 
связи 4; 5 и 6G, научное обоснование гигиенических нор-
мативов комбинированного воздействия электромагнитного 
фактора и подходов к измерению уровней ЭМИ. В практи-
ческой области необходима разработка отечественных се-
лективных приборов – измерителей ЭМИ широкого спектра 
частот (радиочастотного и терагерцевого диапазонов).
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