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Pagrindinis THz diapazono spektry ir vaizdy matavimo bldas &uo metu remiasi laikine terahercine

spektroskopija (angl. Terahertz time-domain-spectroscopy - THz-TDS). Sis pla&iai naudojamas THz vaizdinimo
bldas turi kelet akivaizdZiy problemy, susijusiy su batinumu naudoti keigiamo ilgio opting velinimo linijg, kuri daro
sistemg sudétingesne ir brangesne. Taip pat optinés vélinimo linijos, kiekviename matuojamo vaizdo tagke
turin€ios skenuoti THz impulsa tam tikrame veélinimo laiky diapazone, paprastai yra mechaniniai prietaisai, tad jos
tampa pagrindiniu visos vaizdinimo sistemos spartg ribojangiu elementu.Sidloma vaizdinimo sistema yra sudaryta
i impuisinio, femtosekundiniais lazerio impulsais aktyvuojamo THz impulsy $altinio ir nekoherentinio THz



spinduliuotés detektoriaus. Sistemos schemoje atsisakius koherentinio THz impulsy detektoriaus, kei¢iamo ilgio
optiné vélinimo linija bei jos panaudojimui bftini optiniai ir elektriniai ry$iai tampa nebereikalingi. Dél $ios
priezasties vaizdinimo procesas tampa spartesnis, o pati sistema — kompakti§kesné ir paprastesné naudoti.
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TECHNIKOS SRITIS

Sis iradimas priklauso terahercinio elektromagnetinés spinduliuotés dazniy
diapazono vaizdy sudarymo sriciai ir gali bati naudojamas kuriant jvairiy objekty $io
spektrinio diapazono vaizdus, reikalingus jy taikymams pramonéje, saugos

sistemose, aplinkosaugoje, medicinoje ir kitur.
TECHNIKOS LYGIS

Pasillyme apra8yta teraherciniy dazniy juostos vaizdinimo sistema gali buti
naudojama jvairiy pramonéje, aplinkosaugoje, medicinoje ar saugos sistemose

svarbiy objekty terahercinio dazniy diapazono vaizdy karimui.

Terahercinis (THz) daZniy ruozas yra sritis, esanti tarp submilimetriniy radijo
bangy ir tolimosios infraraudonosios spinduliuotés ir turinti $iems spektro
diapazonams badingy savybiy. Kaip ir radijo bangos, THz spinduliuoté lengvai
praeina pro jvairias medziagas, tokias kaip popierius, medis, audiniai, keramika,
plastikai ir t. t. Sios bangos sklinda laisvaja erdve panasiai, kaip sklinda $viesa; jas
galima atspindéti ir fokusuoti taip, kaip tai yra daroma su $viesos spinduliais. Taip pat
svarbu, kad THz spinduliuotés bangy ilgiai yra kur kas mazesni nei radijo bangy,
todel jas naudojant gaunama daugeliui vaizdinimo taikymy pakankama erdvine skyra.

THz dazniy ruozo vaizdy taikymai pagristi tuo, jog $iame ruoZe galime aptikti
daugelio specifiniy cheminiy medZiagy, tokiy kaip vaistai, vitaminai, Zemes Utkyje
naudojami chemikalai, sprogstamosios ir narkotinés medZiagos, sugerties linijas.
Gausejant jvairiy cheminiy, biologiniy ir kity medZiagy sugerties spektry tyrimams
teraherciniame diapazone, THz vaizdinimo taikymy sritis nuolat plegiasi.

Pagrindinis THz diapazono spektry ir vaizdy matavimo bidas $iuo metu
remiasi vadinamaja laikine terahercine spektroskopija (angl. Terahertz time-domain-
spectroscopy — THz-TDS). Siuo metodu besiremian&iose matavimo sistemose THz
spinduliuotés impulsai yra generuojami ir registruojami naudojant femtosekundiniais
lazerio impulsais aktyvuojamus emiterius ir detektorius, pavyzdziui, fotolaidZias
dipolines antenas, pagamintas i§ puslaidininkiy su trumpesneémis nei 1 ps kravininky
gyvavimo trukmémis ir apraSytas P. Smith et al., IEEE J. of Quantum Electronics,
Vol. 24, No. 2, pp. 255-260 (1988) bei N. Katzenellenbogen et al., Appl. Phys. Lett.,
Vol. 58, No. 3, pp. 222-224 (1991). THz-TDS sistemos jgalina atlikti spektrinius

matavimus kambario temperatiiroje nenaudojant kriogeniniy detektoriy; uZtikrina
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pakankamai gerg (didesnj nei 60 dB) signalo ir triuk$8mo santykj placiame teraherciniy

dazniy ruoze.

THz-TDS jranga yra naudojama vaizdinimo sistemoje, aprasytoje Europos
patente EP0727671, publikuotame 2003-09-24. THz diapazono vaizdinimo sistema

yra pavaizduota Fig. 1.
IS esmés, jg sudaro:
I femtosekundinés trukmés optinius impulsus generuojantis lazeris (1);
! THz fotolaidus anteninis emiteris (2);

] THz spinduliuote fokusuojantys lesiai arba veidrodZiai (3);

v tiiamasis objektas ant dvejomis kryptimis judéti galinéio laikiklio (4);
Vv THz fotolaidus anteninis detektorius (5);
Vi keitiamo ilgio optiné vélinimo linija (6);

Vii pradinis stiprintuvas (7);

VI analoginis/skaitmeninis keitiklis su skaitmeniniu signaly procesoriumi
(8);

IX kompiuteris (9).

Paprastai, 50-100 fs trukmés lazerio impulsu ap$viestas THz impulsy
emiteris (2) generuoja vieng elektromagnetinés spinduliuotes impulsg, kurio spektro
maksimumas priklausomai nuo emiterio antenos charakteristiky yra dazniy srityje
tarp 0,5 THz ir 1 THz. Kadangi patys THz impulsai yra trumpesni nei 1 ps, jy spektras
yra labai platus ir apima diapazong nuo maziau nei 200 GHz iki keliy THz. Kadangi
elektronika, kuri galéty uzregistruoti ir apdoroti duomenis, susijusius su tokiy trumpy
elektriniy impulsy forma, neegzistuoja, jy matavimui yra pasitelkiami optiniai impulsy
strobavimo metodai. THz-TDS metoduose strobavimg atlieka femtosekundinio lazerio
pluodto dalimi ap$viediamas fotolaidus anteninis detektorius, pagamintas i$§
puslaidininkio, kuriame kravininky gyvavimo trukmé yra mazesné uz THz impulsy
trukme. THz detektoriy (5) suZadinantys femtosekundiniai lazerio (1) impulsai
patenka | jj per keiCiamo ilgio opting velinimo linijg (6). Kei&iant $ios linijos ilgj, THz
detektorius trumpam tampa laidus tada, kuomet | ji patenka laisvaja erdve atsklides

THz impulsas. Tol, kol laisvaja erdve atkeliaves THz impulsas detektoriaus antenos
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fotojautriame  sluoksnyje kuria elektrinj laukg ir sluoksnio uZpildanéioje
puslaidininkinéje medZiagoje yra femtosekundinio lazerio suZadinty elektrony,
detektoriaus grandinéje teka fotosrové. Matuojant vidutineés per THz detektoriy
tekancios fotosroves priklausomybe nuo optiniy impulsy velinimo trukmeés palyginti
leta (1 — 50 kHz) tadiau jautria elektronine jranga, galima nustatyti elektrinio lauko
kitimo pobidj daug didesnio daznio THz impulse. Tokio impulso spektras nustatomas
atliekant sparCiajg Furjé transformacijg (angl. Fast Fourier Transform — FFT). Fig. 2
pavaizduota THz detektoriumi iSmatuoto impulso forma, o Fig. 3 — jo Furjé spektras.

Vaizdy gavimui THz spinduliuotés impulsai terahercinés optikos — lesiy
irfarba veidrodZiy — pagalba yra sufokusuojami tiriamojo objekto pavirSiuje.
Spinduliuotés sgveika su objektu matuojama THz pralaidumo arba atspindZio
reZimuose - registruojama jos sugertis arba IGZio rodiklis. Objekto vaizdai
pageidaujamuose THz diapazono daZniuose yra gaunami paeiliui iSmatavus
pragjusius (arba atsispindéjusius) THz impulsus jvairiuose objekto pavirSiaus
taSkuose, kiekvieng iSmatuota impulso elektrinio lauko priklausomybes nuo laiko
forma apdorojus spartios Furje transformacijos algoritmu ir i$skyrus i3 gautyjy
spektry pageidaujamag daznj atitinkanéio norimo parametro (sugerties koeficiento,
optinio tankio, 1GZio rodiklio ar kito) vertes.

Sis plagiai naudojamas THz vaizdinimo badas turi keleta akivaizdziy
problemy. Viena jy yra susijusi su batinumu naudoti keigiamo ilgio optine vélinimo
linijg (6). Viena vertus, Sios linijos panaudojimas reikalauja daugelio papildomy
optiniy ir elektriniy jung&iy tarp jvairiy sistemos elementy, kurios daro sistemg gerokai
kompleksiskesne, sudétingesne ir jg Zenkliai pabrangina. Kita vertus, kiekviename
matuojamo vaizdo taske $i optiné veélinimo linija turi skenuoti THz impulsg tam
tikrame velinimo laiky diapazone, kurio dydis apsprendzia gaunamojo vaizdo
spektring skyra. Kadangi optineés linijos paprastai yra mechaniniai prietaisai, o
reikalingas velinimo laiky diapazonas yra nuo 10 ps iki 100 ps, jy veikimo daznis,
kuris nevirSija keliy desiméiy hercy, tampa svarbiausiu visos vaizdinimo sistemos
sparta ribojanciu faktoriumi.

ISRADIMO ESME

Siuo iSradimu siekiama iSspresti auk$ciau paminétas problemas ir sukurti
terahercing vaizdinimo sistema, kurios charakteristikos bty geresnés nei tradiciniy

tokio tipo sistemy, naudojanéiy plataus spektro THz spinduliuotés impulsy $altinius ir
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koherentinius, optinése linijjose veélintais femtosekundiniy lazeriy impulsais
aktyvuojamus THz detektorius. SiGloma vaizdinimo sistema yra sudaryta i§
impulsinio, femtosekundiniais lazerio impulsais aktyvuojamo THz impulsy $altinio ir
nekoherentinio THz spinduliuotés detektoriaus. Sistemos schemoje atsisakius
koherentinio THz impulsy detektoriaus, kei€iamo ilgio optiné vélinimo linija bei jos
panaudojimui batini optiniai ir elektriniai rySiai tampa nebereikalingi. Dél Sios
prieZasties vaizdinimo procesas tampa spartesnis, o pati sistema —~ kompaktiskesnée
ir paprastesné naudoti.

TRUMPAS BREZINIY FIGORY APRASYMAS

Norint palengvinti i$radimo esmés supratimg ir jo potencialiy taikymy
praktikoje jvertinima, pateikiami Sie aiSkinamieji bréZiniai. BréZiniai yra pateikiami tik
kaip pavyzdZiai ir jokiu bidu neriboja i$radimo apimties. Storomis linijjomis
bréZiniuose yra parodyti optiniai ry$iai tarp atskiry sistemos komponenty, plonomis
iStisinemis linjjomis — elektriniai ry$iai, o punktyrinemis linijomis — terahercinés
spinduliuotés pluostelio sklidimo kryptys.

Teraherciniy daZniy juostos vaizdinimo sistema

Koherentiniu detektoriumi iSmatuoto laisvaja erdve sklindangio THz impulso
elektrinio lauko kinetika

THz impulso spektras, gautas atlikus elektrinio lauko kinetikos, pavaizduotos
Fig. 2, FFT transformacijg

Teraherciniy dazniy juostos vaizdinimo sistemos, naudojancios plataus
spektro emiterj, daZniy filtrg ir nekoherentinj detektoriy, schema

Bandymuose naudoto rezonansinio teraherciniy dazniy filtro, optimizuoto
0.69 THz dazniui, SEM (rastrinio elektroninio mikroskopo) nuotraukos

Tyrimo objekto — polietileninés déZutés (dangtelis nuimtas) su joje jdétomis
keturiomis jvairiy medziagy tabletémis ir metaline verzle, nuotrauka

Objekto vaizdas, gautas naudojant teraherciniy dazniy juostos vaizdinimo
sistemg, sudarytg i§ plataus spektro emiterio, rezonansinio dazniy filtro ir
nekoherentinio placiajuoséio detektoriaus, esant 0,69 THz daZnio spinduliuotei

TINKAMIAUSI JGYVENDINIMO VARIANTAI
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Tinkamiausiame iSradimo jgyvendinimo variante, kurio principiné schema yra
pateikta Fig. 4, siauro spektro plogio impulsinis THz spinduliuotés pluostelis yra
gaunamas femtosekundinio lazerio (1) impulsais Zadinant THz impulsy antenin;
emiterj (2) ir po to iSkerpant to emiterio generuojamo signalo spektro siaurg dal; filtru
(8). Filtras (8) gali bati pagamintas i$, pavyzdZiui, opti§kai plonos metalinés pleveles
(B. Voisiat et al., Appl. Phys. A, Vol. 104, No. 3, pp. 953-958 (2011)). Per THz
spinduliuote fokusuojancig kvaziopting sistemg (3) bei tiriamajj objekta (4) pragjes
signalas yra registruojamas nekoherentiniu THz detektoriumi (5) ir apdorojamas
valdymo elektronikos bloke (7). THz detektorius gali bati pladiajuostis, nekoherentinis
— sistemoje, pavyzdziui, galima naudoti Goléjaus (ang. Golay) celes, piroelektrinius
detektorius, Sotkio (ang. Schottky) diodus, mikrobolometrus ir t. t. Objekto
skenavimui pasirinktas siauras daZniy ruoZas atskiriamas filtru (8); objekto vaizdas
sudaromas skenuojant THz pluostelj dvejomis koordinatemis.

Fig. 5. yra pavaizduota bandymuose naudoto filtro sandara. Fig. 6 bei Fig. 7
yra parodyti tirtasis objektas ir jo vaizdas, gautas sistema, kurioje THz emiteriu (2)
buvo Ti:safyro lazerio generuojamais 150 fs trukmés impulsais aktyvuojama i$
Zematemperatiirio GaAs pagaminta fotolaidi antena, o THz detektoriumi (6) buvo
mikrobolometras su THz daZniui skirtomis antenomis. Fig. 6 yra pateikta
polietilenines deZutés (dangtelis nuimtas) (9), su joje jdetomis keturiomis jvairiy
medziagy tabletémis (10-13) ir metaline verZle (14), nuotrauka. Vienos i§ tableCiy
(10) sudetyje buvo laktozes monohidrato, kitos trys tabletés buvo pagamintos i$
medziagy, kuriy THz spektrai primena jvairiy sprogstamuyjy medziagy charakteringus
sugerties spektrus ir yra naudojamos kaip minétyjy sprogstamyjy medziagy
simuliatoriai, skirti paieSkos sistemy testiniams bandymams: vyno ruagstis (10 %
politetrafluoroeteno (PTFE) matricoje) (11), 3 — vyno riigstis + sacharoze 5%+5%
PTFE matricoje) (12), 4 — politetrafluoroetenas PTFE (100 %) — atraminé medZiaga
(teflonas) (13).

Fig. 7 yra parodyti $iy objekty vaizdinimo 0,69 THz daznio spinduliuote
rezultatai. Sio vaizdo sudarymui prireiké 5 minugiy — vaizdinimo trukmé buvo
ribojama postiimio stalelio judéjimo greigio x-y plokStumoje ir sinchroninio stiprintuvo
darbo spartos. Atraminiam signalui gauti naudota i§ PTFE pagaminta tablete (13),
kuri minéto daZnio spinduliuotei yra skaidri ir aiskiai atskiriama nuo tableciy (11) ir
(12) su vyno ragstimi, turingiy sugerties linijg ties 1,05 THz, bei tabletés (10), kurioje
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esantis laktozés monohidratas turi sugerties linijg ties 0,54 THz daZniu.

Paprasta sitilomojo jrenginio optiné sistema, kurioje néra bitinybés lazerio
impulsus tam tikrose sistemos atkarpose perduoti laisvaja erdve, labai tinka
skaidulinéms jos realizacijoms. Toks vaizdinimo sistemos variantas ypa¢ tinka tada,
kai vaizdai yra registruojami ne THz pluostelio pralaidumo per tiriamajj objekta, o
atspindzio nuo juo reZime. Siuo atveju lazerio pluosteliu aktyvuojama THz emiterj ir
tokio aktyvavimo nereikalaujantj THz detektoriy paprasta sumontuoti viename
korpuse taip sukuriant portatyvy terahercinj zondg. Sililoma THz vaizdinimo sistema
gerai tinka ir tuomet, kai objekto vaizdai yra sudaromi per didesnj nuotolj nuo
vaizdinamojo objekto, pavyzdziui, tikrinant keleiviy bagaZg oro uostuose. Tokiu atveju
vaizdinimui galima pasirinkti atmosferos skaidrumo ruoZus atitinkandgius daznius,
kuriuose néra vandens gary sugerties linijy, ir taip padidinti matavimy signalo ir
triuk8mo santykj.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Teraherciniy daZniy ruozo vaizdinimo sistema skirta objekty teraherciniy
dazniy juostos vaizdinimui ir turinti teraherciniy impulsy emiterj, kvazioptine sistemg
impulsy fokusavimui viename objekto taske, galimybe keisti skenuojamg taska ir
teraherciniy dazZniy ruoZo impulsus registruojantj detektoriy, be siskiriantituo,
kad sistema papildomai turi rezonansinj siauro spektrinio piogio filtrg (8) ir
nekoherentinj detektoriy (5).

2. Sistema pagal 1 punktg, be siskiriantituo, kad rezonansinis siauro
spektro plocio filtras (8) yra pagamintas i§ optiSkai plonos metalinés plévelés su

periodinemis kryZiaus formos i§pjovomis arba suformuotas metamedziagy pagrindu.

3 Sistema pagal vieng i§ 1-2 punkty, b esiskiriantituo, kad
nekoherentiniu detektoriumi (5) yra vienas i§ Sotkio diodo, mikrobolometro, Goléjaus
celés ir piroelektrinio detektoriaus.

4. Sistema pagal vieng i§ 1-3 punkty, besis kiriantituo, kad
detektoriaus veika yra optimizuota siaurame dazniy ruoze.

5. Sistema pagal vieng i$ 1-3 punkty, be siskiriantituo, kad emiteris ir
detektorius yra sumontuoti viename korpuse, o objekto vaizdai sudaromi registruojant
pro objekty praéjusig ir/arba nuo objekto atspindétg spinduliuote.

6. Sistema pagal 1 ir vieng i§ 3-4 punkty, besiskiriantituo, kad
sistema sudaryta i§ dviejy arba daugiau detektoriy.

7. Sistema pagal 1 ir vieng i§ 3-4 punkty, be siskiriantituo, kad
detektorius turi skirtingiems dazniams pritaikytas antenas.
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