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ABSTRAKT

V diplomové préci jsou v teoretické Casti popsdny metody a technologie, které vyuzivaji
zafeni v terahertzové oblasti elektromagnetického spektra, a jejich uplatnéni
v bezpecnostnich aplikacich. V praci je postupné popsana oblast THz frekvenci z riiznych
perspektiv, jimiz jsou metody vytvareni, prenosu a detekce THz zafeni, aplikace THz
technologii, popis principtt THz zobrazovani a spektroskopie. Zaroven je prace vénovana
vyuziti THz frekvenci v bezpecnostnich aplikacich, vybéru aplika¢nich smért souvisejicich s
bezpecnosti, srovnani bezpe€nostnich aplikaci THz vin s aplikacemi jinych technologii. V
zaveéru teoretické Casti jsou nastinény moznosti vyvoje a vyzkumu ve vztahu k FAI UTB a
odhad budouciho vyvoje terahertzové oblasti. Prakticka ¢ast obsahuje ptipravu vzorki a

experiment Ramanovy spektroskopie.

Kli¢ova slova: terahertz, THz, spektroskopie, zobrazovani, detekce, identifikace,

vybus$niny, drogy, nebezpecné latky, skryté latky, ukryté ptedméty
ABSTRACT

In the theoretical section of this thesis the methods and technologies that use terahertz
radiation in the electrocmagnetic spectrum, and their use in security applications are
described. Diploma thesis in theoretical section describes the methods and technologies that
use terahertz radiation in the electromagnetic spectrum, and their use in security
applications. The paper successively describes the THz frequency region from different
perspectives, which are methods of generation, transmission and detection of THz radiation,
applications of THz technology, a description of the principles of THz imaging and
spectroscopy . Along this, the work is devoted to the use of THz frequencies in security
applications, to the selection of application guidelines related to security, and to the
comparison of the security applications of THz waves with applications of other
technologies. The conclusion of the theoretical section is oriented to the possibilities of
development and research in relation to the FAI UTB, and an estimate of the future
development of the terahertz range. The practical part includes sample preparation and

Raman spectroscopy experiments.

Keywords: terahertz, THz, spectroscopy, imaging, detection, identification, explosives,

drugs, hazardous materials, substances hidden, hidden objects
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UvVOD

Technologie terahertzovych (THz) frekvenci se zacaly ve vétsSim métitku rozvijet az
v devadesatych letech minulého stoleti, ptiCemz hlavni hnaci silou pro vyvoj THz zdroji a
detektorli byla astronomie a chemie. [1] S rozvojem THz technologii se objevuji nejriizné;si
aplikace. Toto odvétvi se nachéazi v prechodovém stadi, kde dochazi ke znacnym
pokroklim a je zde mnozstvi neprobadanych ,,zakouti. Oblast terahertzovych technologii je
Casto oznacovana jako ,,THz gap* (THz mezera - mySleno technologicka) praveé kvili faktu,
ze na rozdil od svého blizkého frekvencniho okoli dfive neexistovaly zddné technologie pro

praci s THz frekvencemi a nebo byly velmi neu¢inné.

Tak jako se THz technologie a jejich aplikace rozviji s kazdym dnem je obtizné
vytvofit komplexni literaturu, kterd by pojednavala o generovani, detekovani, vedeni ¢i
Siteni THz zéfeni a 0 moznostech vyuziti téchto technologii, aniz by nebyla béhem kratké
doby ptekondna. V Ceské literatufe je mozné najit zminku o THz technologiich, ptipadné
studentské prace, ale podrobné se jimi zatim nikdo nezabyval, coz je divod pro¢ jsou
informace pro tuto diplomovou préci ziskavany pievazné z cizojazyCnych zdroji. Tato
prace je tedy i jakysi souhrn aktualniho stavu THz technologii a aplikaci, pfedevSim pak

bezpecnostnich, v ¢eském jazyce, jez miize byt vyuzita studenty pro dalsi praci.

V Ceské republice existuje zatim pouze jedna THz laboratof a to Laboratof
terahertzové spektroskopie v Oddéleni dielektrik ve Fyzikalnim stavu Akademie véd CR.
Vyzkum této laboratofe je obecného zaméteni — tzv. zdkladni vyzkum. Pravdépodobné
druhou laboratoii bude v blizké budoucnosti THz laboratof na Fakulté aplikované
informatiky na UTB ve Zliné, ktera bude orientovana na aplikace (se zamétenim piredevSim

na detekci vybusSnin a drog) a je divodem vzniku této prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 STAVAJICIi TECHNIKA V OBLASTI THZ FREKVENCI
SPEKTRA

Terahertzové (THz) zafeni je elektromagnetické zaieni lezici na frekvenéni ose mezi
mikrovinnym a infracervenym zafenim. Jedna se o lidskym okem neviditelné zafeni, ale jsme
ho schopni citit jako teplo, jelikoz sdili ¢ast spektra se vzdalenym infratervenym zafenim. I
presto, ze se THz zafeni piirozené vyskytuje bézn¢ kolem nas, zlstala tato Cast spektra
elektromagnetického zafeni nejméné prozkoumanou oblasti kvili technickym nedostatkiim

ve vytvoreni u¢innych a kompaktnich THz zdroji a detektora.

Fadiové viny
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Obr. 1 Rozd¢leni spektra elektromagnetického zaieni Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.]

Zatim nebyl vytvotfen zadny standard urcujici rozmezi THz frekvenci. Piedpona , tera“
oznaduje 10", &ili 1 THz = 10> Hz. Nejb&zn&jsi definici je spektralni rozsah mezi 0.1 a 30
THz. Na obr. 1 je vidét vymezeni THz oblasti spektra v rozmezi od 0.1 do 100 THz. Cast
této spektralni oblasti se kryje s oblasti vzdaleného infraterveného zateni, pro které jsou
technologie jiz vyvinuty, a tudiz se o ni neda mluvit jako o THz technologické mezete. THz

techniku jsem v této praci rozd¢lil na zdroje, detektory a optiku.
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1.1 Terahertzové zdroje

Existuje n€kolik metod vytvafeni terahertzového zafeni. Tyto vyuZivaji principy
vytvareni zafeni ze spektralni oblasti mikrovin a také z opacné strany principy z oblasti
vzdalené¢ho infraervené¢ho (IR) zatfeni. Generovani terahertzového zareni je omezeno hned
nekolika faktory. Jednak jde o technologicka omezeni souvisejici s vlastnostmi pouzivanych
materiald (napf. u polovodicl pii vysSich frekvencich dochazi kvili pfechodovému casu
k velkym ztratdm — tzv. roll-off), déle je to rozmérnost vykonnych zdroja, které sice
vytvareji silné terahertzové zateni, ale jsou nevhodné pro vétSinu aplikaci, zato malé zdroje
vytvareji méné intenzivni zafeni. Dal§i omezeni, které se tyka spise aplikaci neZ védeckych
experimentd, je cenova dostupnost nékterych technologii, energetické ztraty pii vytvareni
zéafeni a pracovni teplota, kterd je omezenim mnoha THz zdroji, které vyzaduji pro svou

¢innost kryogenické chlazeni, coz déla z téchto zdroji nepfiili§ praktické zatizeni.

Generovani terahertzového zareni lze rozdélit podle riiznych kritérii — podle pouzité
technologie vytvareni zafeni, vlastnosti vysledného zafeni (pulzni - spojité, Sirokopadsmové —
uzkopasmové) nebo také podle dosazitelného vykonu. Nasledné¢ bude uveden strucény
ptehled jednotlivych technologii THz zdroji a dosahovaného zéfeni. Vzhledem k tomu, Ze
jsou THz technologie stale ve vyvoji, nejsou zde uvedeny vSechny metody vytvaieni THz

zéfeni, ale pouze ty zésadni.

Jednim ze zplsoblii generovani THz zéafeni je ozafeni nelinedrniho materialu, ve
kterém dojde k frekven¢ni konverzi pfisluSné elektromagnetické viny. Optickd rektifikace
(OR) a sméSovani rozdilnych frekvenci (DFG — difference frequency generation) jsou
optické procesy druhého tadu, ve kterych je vytvafen THz foton o frekvenci fr interakci
dvou optickych fotonti o frekvencich f; a f; v nelinedrnim krystalu, kdy fr = f; - f,. Pulzy
z femto-sekundového laseru s rozsahlym spektrem (Sitka pasma okolo 10THz) vytvareji
Sirokopasmové THz pulzy skrz optickou rektifikaci, jejichz obalka je podobna tvaru
optickych pulzti. Dva spojité optické paprsky vytvareji pomoci DFG spojit¢ THz zafeni.
THz polovodi¢ové zdroje zaloZené¢ na mikrovinné technologii konvertovani piichozich
mikrovln na jejich harmonické viny pouZitim diody se siln€ neline4rni charakteristikou ttidy

I-V.
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Obr. 2 Rozd¢leni THz zdrojt [2]

Urychlovani néboji a ¢asové proménné proudy vyzatuji elektromagnetické viny. THz
zéfeni muze byt vytvafeno z fotoelektricky vodivé (PC — photoconductive) antény
s predpétim, ozafené laserovymi paprsky. PC anténa je slozena ze dvou kovovych elektrod
nanesenych na polovodi¢ovém podkladu (substratu). Opticky paprsek ozatfujici mezeru mezi
elektrodami vytvaii fotoelektrické nosice a statické napétové pole urychluje volné nosice.
Tento fotoelektricky proud se méni v €ase v zavislosti na intenzité¢ laserového paprsku,
nasledkem ¢ehoz je vytvofeni Sirokopasmovych THz pulzi femto-sekundovym laserem.
SméSovani dvou laserovych paprskli srozdilnymi frekvencemi formuji optické zaznéje,
které¢ vytvati spojité THz zafeni o zaznéjové frekvenci. Tato metoda je nazyvana

fotoelektrické sméSovani (photomixing).

Elektronové urychlovace vytvareji extrémné jasné THz zaieni pomoci relativistickych
elektronti. Pulzy femto-sekundového laseru budi elektronovy zdroj ke generovani ultra-
kratkych pulzl elektronti. Po urychleni na relativistickou rychlost jsou elektrony vystieleny
na kovovy cil nebo jsou magnetickym polem donuceny kruhového pohybu. Timto

pfechodnym elektronovym urychlovanim je vytvareno koherentni THz zateni.

Oscilatory odrazené viny (BWO-backward wave oscillator) jsou zafizeni laboratorni
velikosti a ,,FEL* (FEL — free-electron laser), elektronové urychlova¢e malého métitka, jsou
veliké¢ zafizeni. Na rozdil od znaéného nepoméru velikosti téchto zdroji zde existuje

podobnost ve zpiisobu vytvareni THz zéafeni. V obou pfipadech je elektronovy paprsek
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rozvinén periodickou strukturou: BWO vyuzivd kovové miizky a FEL magnetického pole.

Periodickym urychlovanim elektronti je vytvareno spojité THz zateni.

fotoelektricky
vodiva anténa

r;’i‘eclmchlé puls femto-sekundového lasern sirokopasmové THz zareni
tbt.mglelctricl(e [ L OIS \/\/‘
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Obr. 3 Rozd¢leni THz zdrojt [2]

Cinnost laseru vyzaduje inverzné obsazeny dvouhladinovy kvantovy systém. Plynné lasery
dalekého IR zafeni vyuzivaji urovni molekularni rotacni energie, jejichz ptfechodoveé
frekvence spadaji do THz oblasti. P-typ germaniové lasery jsou elektricky buzené
polovodiové lasery. Jejich vyzafovani spocivd v inverznim obsazeni dvou Landauovych
urovni formovanych horkymi nosi¢i umisténymi do zktizeného elektrického pole s
magnetickym. Kvantové kaskaddové lasery (QCL — quantum cascade lasers) jsou
polovodi¢ové hetero-strukturni lasery skladajici se z opakované se stfidajicich vrstev
riznych polovodict. Pfechod mezi subpasmy téchto polovodiCovych nano-struktur

vyZzaduje THz fotony. V QCL laserech elektrony podstoupi postupné piechody mezi
jednotlivymi subpasmy, coz vytvori koherentni THz zateni. [2]
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Obr. 4 Rozd¢leni THz zdrojt [2]

1.1.1 Opticka rektifikace

Opticka rektifikace (elektro-optické rektifikace) se fadi mezi nelinedrni optické jevy
druhého tadu. Jedna se o konverzi zafeni z optického spektra na THz spektrum prichodem

nelinearnim materialem.

nelinearni krystal

Opticke zafent w02 TH=
_...

L ===

Obr. 5 Schéma principu optické rektifikace

Princip optické rektifikace 1ze zjednoduSené popsat jako sméSovani dvou raznych
vzajemné blizkych frekvenci fl a 2, jejichz Sitka pasem se pohybuje v oblasti optickych
pulzii. Vysledkem tohoto sméSovani je jedind frekvence f, kterd odpovidd rozdilu
sméSovanych frekvenci (f = fl - £2). Vyslednd frekvence je v THz spektru zareni. Plati zde
pravidlo, ze ¢im jsou pulzy vstupnich frekvenci kratsi, tim je vétsi Sitka vysledného pasma,

coZ umoznuje sméSovat 1 vzdalengjsi frekvence, a tim mizZe dojit k roz$iteni THz spektra.
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Intenzita vysledného THz zafeni je zavisla na intenzité¢ budiciho pulzu, nelinedrnim
koeficientu kvadratické susceptibility a fazovém synchronismu optickych frekvenci.
Intenzita THz signdlu je druhou mocninou intenzity budiciho pulzu, protoZe opticka

rektifikace je nelinedrni proces druhého tadu.

THz generovani pomoci optické rektifikace mize nastat v riznych materidlech, proto

Jje nezbytné rozliSovat mezi riiznymi zplsoby generovani zafeni.

1. Energie fotonl je tak vysokd, Ze fotony dosahly vodivé sféry v nelinearnim
materidlu. Fotony se uvolni z valencni sféry, coz zapfiCini vyzafeni volnych nosicd, a
nelinearni koeficient susceptibility dosahne nejvys$si mozné hodnoty; tim dochazi k zesileni
rezonance. Tento typ optické rektifikace vede ke generovani THz zafeni v materialech, jako
jsou polarizované polovodi¢e — jmenovité GaAs nebo CdTe pii buzeni titan-safirovym

laserem s vlnovou délkou 800nm.

2. Energie fotoni je tak nizkd, Ze nedosahnou vodivé sféry. Dojde pouze k vytvoreni
neharmonickych potencialii nosict (virtualni pfechod) a velmi dileZitou se stavad podminka
fazového synchronismu. Tento stav je obvykle charakterizovan zarenim, které lze popsat
jako rozdil mezi indexem lomu svazku optickych pulzii a indexem lomu THz frekvenci.
Typickym ptikladem materiald, u kterych je zména nerezonantni, a doznivajici stav témef
mizi kviali budicimu zafeni o vinové délce blizké k 800nm je ZnTe. V tomto materialu je
efektivita optické rektifikace limitovana procesem dvoufotonové absorpce, ktera pii

vysokych budicich intenzitdch neni zanedbatelna. [3]

Materialy krystalii pouzivané pro generovani pomoci terahertzové optické rektifikace[4]:
Polovodice — GaAs, InP, CdTe, InAs, InSb, Gap, ZnTe, ZnCdTe, GaSe.

Anorganické elektro-optické krystaly - LiNbO; , LiTaOs.

Organické elektro-optické krystaly 4-N-methylstilbazolium tosylate (DAST)

- N-benzyl-2-methyl-4-nitroaniline (BNA)

- (-)2-(a-methylbenzyl-amino)-5-nitropyridine
(MBANP)

- elektro-optické polymery.
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1.1.1.1 Opticka rektifikace v polovodi¢ovém povrchu

Experimenty na zacatku 90.let ukazaly, ze lze vytvaret THz zéafeni také pomoci

optické rektifikace, kdy je ozafovadn povrch polovodi¢e femto-sekundovymi optickymi
pulzy. [5]

Z pocatku nebylo jasné, co je pficinou vzniku THz zafeni na povrchu polovodict.
Vroce 1992 Chuang navrhl teoreticky model zaloZeny na optické rektifikaci femto-
sekundovych laserovych pulzii na povrchu polovodice, ktery uspesné vysvétlil vSechna
piedchozi experimentdlni pozorovani. Investigace fyzikalni podstaty optické rektifikace v
zavislosti na optické smérové zavislé intenzité¢ ukazuje, Ze generovani THz zatfeni optickou
rektifikaci, je bud’ nelinearni opticky proces druhého tadu fizeny tenzorem rozsahlé
susceptibility druhého tadu, nebo nelinearni opticky proces tfetiho fadu, pomoci n¢hoz
nelinearni susceptibilita druhého fadu vyplyva ze sméSovani statického vyprazdnéného pole

povrchu a tenzoru nelinearni susceptibility tietiho fadu. [6]

Generovani THz zéfeni optickou rektifikaci femto-sekundovych laserovych pulzi bylo
zaznamenano z krystalii o tvarech {100},{110},{111} s b&zné¢ se vyskytujici sfaleritovou
strukturou polovodici - vétSinou III-V (n€kdy II-VI) fadu. Experimentalni studie s krystaly
{100},{110},{111} GaAs, CdTe a InP a {110}GaP se naprosto shodovaly s teoretickymi
vysledky, cozZ je dikaz, Ze rozsahla opticka rektifikace druhého fadu je hlavnim nelinearnim
procesem za podminky primérné optické smérové zavislé intenzity (nJ/cm2) a kolmého

dopadu budiciho zafeni na polovodi¢ bez ptivedeného napéti. [4]

Takeé bylo ziskano THz zéateni z krystalli izkopasmovych polovodici InAs a InSb pii
vysoké optické smérové zavislé intenzité (1-2 mJ/cm2) a s nekolmymi dopady budiciho
zéteni. [7] Zménou uhlu dopadu budiciho paprsku na krystal je mozné dosédhnout rtzné

ucinnosti generovani THz zéateni.

Pravdépodobné nejvyznamnéjsim krystalem se sfaleritovou strukturou je ZnTe.
Poprvé ho predstavila ve svém experimentu Nahata [8], ktera pouzila krystal jak pro

generovani tak pro detekci s budicim mode-lock titanovym safirovym laserem.

Mimo krystaly se sfaleritovou strukturou je slibnym polovodi¢ovym krystalem GaSe,
ktery vytvaii THz zafeni s velkou Sitkou pasma az do 41THz. [9]
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Pro generovani a detekovani Sirokopasmového THz zéafeni vyuZzivajiciho laserového
zdroje s délkou pulzu kratsi nez 20fs je vykon soustavy vysilace a ptijimace GaSe krystalu
srovnatelny a mozna 1 vétsi neZ pii pouZiti tenkych ZnTe krystald. Pouzitim GaSe krystala
vhodné tloustky vysilace a detektoru je také mozné ziskat frekvencné selektivni THz viny.

Nevyhodou GaSe je kiehkost materialu, ktera musi byt béhem pouZzivani brana v potaz. [4]

1.1.1.2 Opticka rektifikace v anorganickych elektro-optickych krystalech

Typickym predstavitelem anorganickych elektro-optickych krystali pro generovani
THz zateni za pomoci optické rektifikace je LiNbO;. Za vyuziti LiNbO; krystalu bylo
vytvofeno terahertzové zateni jiz na prelomu 60. a 70. let, kdy bylo cilem mnoha vyzkumu
dosahnout laditelného koherentniho dalekého infracerveného zatfeni vytvafeného pomoci

optickych technologii. [10]

Krystal LiNbO; je Casto pouzivanym krystalem v mnoha experimentech vyuzivajicich

optickou rektifikace. Velkou vyhodou je jeho dostupnost.

1.1.1.3 Opticka rektifikace v organickych elektro-optickych krystalech

Typickym representantem této skupiny material krystald je DAST. Dlvody pro
vzristajici zdjem o ziskavani vysoce kvalitnich DAST krystall jsou jejich mimotadné vysoké
nelinearity, vysoké koeficienty optické a elektro-optické nelinearity druhého fadu, které jsou
(ve stejném potadi) deseti- a dvounasobné vétsi, nez bézné vykazuje anorganicky krystal

LiNbOs. [11]

Vyhodou DAST organického krystalu je, Ze milZze byt pouZit piiexperimentech
s budicim laserem s telekomunika¢ni vlnovou délkou 1.5 pm. Pfi takovémto experimentu se
roz$iii spektrum na hodnoty od 1.3 do 4.8 THz s velmi vysokou uc¢innosti konverze (max
Emn, odpovidd 50 kV/cm pii optickém budicim pulzu o energii 25 pJ v 0,6mm silném
krystalu). [12]
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Nadto jsou ultrarychlé vlaknové lasery v porovnani s titan-safirovymi lasery malé, coz
mize vést v blizké budoucnosti k tomu, Ze si spektroskopické THz zatizeni vlozite do

kuf¥iku. [3]

1.1.1.4 Uéinnost konkrétnich zdrojii
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Obr. 6 Grafy u¢innosti THz zafeni ziskaného OR [13]

V grafu vlevo je zobrazena zavislost efektivity generovani THz zéatfeni (pro dvé
frekvence — 3 a 5 THz) na intenzité budiciho zéafeni pro rtizné materialy krystali a vinové
délky budicich pulzii. V grafu na pravé strané je zobrazena normalizovana intenzita
generovaného zafeni v zavislosti na generované frekvenci THz zafeni pro rizné krystaly a
vlnové délky budiciho zafeni. Na tomto grafu lze jasn€ vidét srovnani kombinaci krystalii a

vlnovych délek budiciho zéateni pro dosazeni ur€ité intenzity konkrétni THz frekvence. [13]

Polovodice mohou byt vyhodné pro generovani THz pulzii s vysokou spektralni
intenzitou pii vysokych frekvencich, zatimco LiNbO; je vhodnégjSi pro generovani THz

pulzl s velmi rozlehlou relativni spektralni Sitkou.
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Obr. 7 Graf zavislosti energie THz pulzu na
energii pulzu budiciho laseru [14]

Na grafu je zobrazena zavislost energie THz zafeni produkovaného krystalem na
energii budiciho zafeni o vlnové délce 1035nm. Budici paprsek byl piiveden kolmo na

plochu krystalu GaP a na krystaly LiNbOs; ZnTe byl ptiveden pod urcitym sklonem. [14]

1.1.2 Generovani THz zafeni pomoci rozdilové frekvence

Generovani zafeni pomoci rozdilové frekvence (DFG) je nelinedrni opticky proces
druhého tadu, ktery vytvati elektromagnetickou vinu o frekvenci fr = fi- £, kde f; a f; jsou
vstupni frekvence v optickém spektru. Optické viny jsou ptivedeny na nelinearni krystal a

vyslednd frekvence je jejich rozdilem.

Opticka rektifikace mize byt s patfiénymi komponenty oznacena za DFG ale bez
Sirokopasmovych ultrakratkych laserovych pulzii. V této ¢asti budou rozebrany dvé metody
vytvareni uzkopasmového THz zateni: DFG s dvéma vstupnimi paprsky a parametrické

generovani s jedinym optickym budi¢em.
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Obr. 8 Schéma principu DFG [2]

Na obrazku (Obr. 8) je jednoduché schéma principu DFG, jakozto nelinearniho
optického procesu druhého tadu, ktery vyzaduje necentrosymetricky krystal. Pro
jednoduchost piedpokladdme velmi tenky krystal a zanedbavame jakékoliv jevy spojené
s Sifenim vIn. Podobné jako u fotoelektrického sméSovani, optickym zdrojem pro DFG jsou
dva tuzkopasmoveé laserové paprsky s malym frekvencnim rozdilem (f; a f;). Kdyz se Sifi
optické paprsky po stejné draze a jsou polarizovany ve stejném smeru, jejich interference
predstavuje zazngéj, ktera osciluje na rozdilové neboli zaznéjové frekvenci fr= f- f;; fi> 1.

Mezi mnoha nelinedrnimi krystaly vyzkousenymi pro DFG, je pro THz generovani
nejucinnéjsi GaAs. V krystalech z nelinearnich materiali LiNbOs;, GaP a DAST bylo THz
vyzafovani pomoci DFG dosazeno, ale G¢innost téchto materiali je podstatné nizsi nez u
GaAs, ktery ma nékolik vyznacnych vlastnosti. Za prvé jeho koeficient optické nelinearity
druhého tadu je velmi vysoky a za druhé je mozné docilit fazového synchronismu
s optickymi budicimi paprsky v rozsahu infraterveného zateni. Vystupni THz frekvence je
plynule laditelna v Sirokém spektralnim rozsahu od 0,2 do 5,3 THz. Za tfeti je v krystalu

GaSe pomérné nizké linedrni absorpce zateni v THz spektru. [2]

1.1.3 Optické parametrické zesileni

Optické parametrické generovani je nelinearni opticky proces druhého tadu, ve kterém
je foton budiciho pulzu ptetvofen na dva fotony s niz§imi energiemi. Soucet téchto dvou

fotonovych energii se rovna energii budictho fotonu: E, = E;- E1, kde budici E, a jalovy E;
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foton jsou v optickém frekvencnim spektru a signalovy Er foton je ve spektru THz. Pokud

je splnéna podminka fdzového synchronismu jalové a signdlové slozky, dojde k zesileni vin.

kp
/’//J kr
k,

Obr. 9 Fazovy synchronismus v krystalu LiNbO; pro OPA [2]

Parametricky proces je mozné vyuzit pro vytvoreni laditelnych uzkopasmovych THz
vin v LINbO; krystalech. Obrazek (Obr. 9) pfedstavuje vztah fadzovych vektori opticke ki,
jalové k; a THz kt viny. Tyto vektory nejsou sfazovany kolinearné. THz frekvenci je mozné

plynule ladit zménami tthlu mezi budici a jalovou vinou. [2]

1.1.4 Frekvencni multiplikovani mikrovin

Dalsi metoda polovodicovych THz zdroji je pievzata z mikrovinnych technologii.
Odebiranim vystupu z mikrovinného syntetizéru (high-end modely schopné generovat
vystupni signal ve frekvenénim rozsahu od 10 do 100 GHz) jako vstupniho signélu,
polovodi¢ové THz zdroje multiplikuji frekvenci ptichozi mikrovlny pomoci Schottkyho
bariérové diody. Mikrovinné syntetizéry a frekvenéni multiplikdtory jsou vyrobky

sofistikovaného inzenyrstvi zahrnujici elektronické technologie.

MikrovInné polovodi¢ové zdroje zahrnuji Gunn a tunelové diody. Jsou to dvoupdloveé
soucastky s negativni resistenci. Kdyz jsou tyto zafizeni pfipojeny na resondtor preméni
stejnosmérny elektricky signal na stfidavy signal s frekvenci v oblasti mikrovin. Klicovou
vlastnosti tohoto mikrovinného generovani je negativni resistence, jak ukazuje kiivka I-V
(Obr. 10). Také je zde vidét zjednodusené schéma obvodu pro mikrovlnny oscilator. Pokud
odpovida velikost negativni resistence diody resistenci oscilatoru, obvod osciluje bez utlumu

a proto vyzaiuje spojitou elektromagnetickou vinu.
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Obr. 10 Gunn dioda — VA charakteristika, konvertor [2]

Nejbeznéjsi technikou pro vytvareni nizkoenergetického zareni o frekvencich vétsSich
nez 500GHz je nelinearni reaktivni multiplikace nizkofrekvencnich oscilatorti. Primitivnimi
zdroji milimetrovych vin byly zdroje z polovodiovych latek (Gunn a IMPATT diody) a
trubicové zdroje (karcinotrony, klystrony a oscilatory zpétné viny). Dnes je nejcasté)si

pouzivani zdroji vzestupného sméSovani z mikrovinnych frekvenci (20-40GHz).

Koncepéné je frekvencni multiplikovani mikrovin obdobné jako harmonické
generovani optickych vin v nelinedrnim krystalu. Ve frekvenénim multiplikdtoru funguji
Schottky diody jako nelineérni Cinitelé preménujici ptichozi mikroviny na své harmonické
vlny. Schottky dioda uziva spoje kovu a polovodi¢e znamého jako Schottkyho bariéra.
Vysoka vodivost kovového kontaktu zapfi¢ini velmi vysokou frekvenci spinani (nad
10GHz). Na obrazku (Obr. 11) je zobrazeno schéma frekvencniho triplikatoru. Triplikator
vyrobeny zjednoho kusu na GaAs struktufe obsahuje sadu Schottkyho diod. Zatizeni
sestava z pfijimaci a vysilaci antény, vstupniho a vystupniho vinovodu a obvodu pro
generovani harmonického signalu. U€innost generovani tieti harmonické zavisi na

optimalizaci navrhu tvaru a rozmért prvki obvodu.
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Obr. 11 Triplikator s obvodem Schottkyho diody, Schottkyho dioda [2]

Polovodicové THz zatice jsou kompaktni, pracujici pti pokojové teploté a s uzkym

pasmem. Pramérny vystupni vykon pfi frekvenci 1 THz je typicky v rozsahu 10-100uW. [2]

Zatizeni s vyssimi frekvencemi (az 200 GHz) jako Gunn, IMPATT a TUNNETT jsou
ve vyvoji, ale zatim nejsou komeréné dostupné. Nastésti, pokroky ve vyvoji MMIC
(monolitické mikroviné integrované obvody) v polovodi¢ové skupiné III-V rozsitily
zakladni frekvenéni pasmo az na 200 GHz. Pievedeni mikrovinného pasma na pasmo
terahertzové vyzaduje vicenasobnou multiplikaci. V porovnani se zdvojovaéi nebo
triplikatory maji multiplikatory s vicenasobnou multiplikaci (vice nez 4x) malou uc¢innost
konverze. Nejefektivnéjsi zdroj terahertzového zareni je uspotradan ze série nizko fadovych
multiplikadtorti. Jako zdroje multiplikovani se nejbéznéji pouzivaji GaAs Schottkyho
bariérové diody instalované do jedno vidového vinovodu. ,.Retézy“ multiplikatort dosahuji
1200 GHz s 75mikroW pii pokojové teploté a ptres 250 mikroW pii pracovni teploté 120K.
Touto technikou byly ziskany signaly az do 2.7 THz a je neustale ve vyvoji. [1]
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1.1.5 Foto-elektricky vodivé spinani

Fotoelektricky vodiva anténa, ve tvaru dipolu je jednim znejb&znéji pouzivanych

detektort a vysilact pro THz zateni. [1]

Fotoelektricky vodiva (PC) anténa je elektricky spina¢ vyuzivajici vzrist elektrické
vodivosti polovodict a izolantii pii vystaveni svételnému zafeni. Fotoelektrickd vodivost
vychazi z néartstu poctu volnych nosicti — elektront a dér — vytvotfenych fotony. Fotonova

energie musi byt znané velka pro piekroceni spodni hranice vodivosti materialu.

Na obrazku (Obr. 12) vidime jednoduchy obvod s PC spinaCem a rezistorem.

Obvodem protékd proud v momenté, kdy svétlo vytvoii volné elektrony a diry.

| I vodiva sféra
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avétlo § T
%'“\ avétlo

! / "\I
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Fotoeleltricloy @ —_

spinad

valendni sféra

fotoeleltrichy  —
proud

Obr. 12 Fotoelektricky spinac [2]

Za Ucelem vyzatfeni nebo detekovani THz zafeni by se mél proces spinani v PC anténé
odehravat v Case menSim nez 1 ps. Sepnuti v urcitém cCase je funkci ¢etnosti pulzli laseru a
Casu rozepnuti spina¢e dané¢ho predevSim zivotnosti nabuzeného nosi¢e v polovodiCovém
substratu antény a proto je pro ultra rychlé fotoelektricky vodivé spinani Zivotné dulezitou
vlastnosti hustota kratkych laserovych pulzli a nizk4 Zivotnost nosict. Vysoka pohyblivost
nosicl a vysoké prarazné napéti jsou také zadouci pro velmi kvalitni fotoelektricky vodivy

materidl. Bylo testovano nékolik fotoelektricky vodivych materiali pro PC spinace: galium
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arsenid zahtaty na nizkou teplotu (LT-GaAs), zafenim naruseny silikon na safiru (RD-SOS),

chromem dopovany galium arsenid (Cr-GaAs), indium fosfat (InP) a amorfni silikon.

Nejcastéji pouzivané materialy pro THz vysilate a detektory jsou RD-SOS a LT-
GaAs. Zivotnost jejich nosiéti je mensim nez 1 ps. Velmi mala Zivotnost nosi¢t vyplyva
z vysoké koncentrace defekti, kterymi jsou nosi¢e zachycovany a rekombinovany. Defekty
v RD-SOS jsou O ionty vytvofené ,,iontovym bombardovanim®. Hustota defekti miize byt
fizena mnozstvim iontovych implantati. LT-GaAs je zvétSen epitaxi molekularniho paprsku
pii nizkych teplotach substratu (okolo 200 °C). Nartst je nasledovan prudkym zchlazenim.
Tento material vykazuje vysokou hustotu defektii jako jsou As atomy obsazené v miizce na
misté¢ Ga, As intersticialni atomy a Ga vakance. Vzorky LT-GaAs zahtaté na teplotu mezi
180 a 240°C maji zivotnost nosi¢li mensi nez 1 ps. Nejkrat§i Zivotnost okolo 0,2 ps je

dosaZena ohfevem na teploty blizké 200 °C.

THz pulzy s periodou mensi nezZ 1 ps mohou byt vytvofeny pomoci fotoelektricky
vodivé antény ozatené femto-sekundovym laserem. THz vysila¢ ma dv€ kovové elektrody
nanesené¢ na polovodiCovém zékladu (substratu). Na elektrody je piivedeno stejnosmérné
napéti. Femto-sekundové optické pulzy s fotonovou energii vyssi nez je spodni hranice
vodivosti polovodiCe vytvareji pary elektron — dira v prostoru mezi elektrodami. Statické
napétové pole urychluje volné elektrony a soucasné klesa hustota naboji piedevSim
zachycovanim nosicli v defektnich mistech v momenté konce Zivotnosti nosict. Zrychlenim
a ubytkem volnych nosicli vznika impulzni proud, coZ je zdroj pulzl elektromagnetického

zatfeni s periodou mensi nez 1 ps.

laserovy puls

e

Polovodié l ()
HV %
DC zdroj lTHz puls

Obr. 13 Nakres modelu PC antény [15]
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Zdroj zateni PC zafiCe mlZe byt tvarovan jako Hertzova dipdlova anténa, jejiz

velikost je mnohem mensi neZ vinova délka vyzatovaného zateni.

optickdy
puls

PC zatid

Obr. 14 Schematické znazornéni principu PC antény [2]

Kovové elektrody mohou mit rGznou strukturu. PouZitim jednotlivych struktur
dosahneme rtiznych vykonu a §itky pasma THz zateni z PC spinach. Na obrazku (Obr. 15)

jsou ukdzany bézn¢ pouzivané struktury elektrod PC spinacti.

paskove Ao posunuty
(@) © ens (b) dipol (c)

dipsl

buzeni /’
laserem

v LN
80 pum 30 um - 5 um 30 um 5 M

Obr. 15 Struktury elektrod PC antén [2]

Pro strukturu rovnobéznych paski je hustota pulzii mensi nez pro strukturu dipolu.
Spektrum amplitudy dosahuje az 4 THz, které jsou Castecné omezeny Casem detekéni

odezvy. THz zafeni ze struktury dipolu mé uz8i pdsmo a nizsi frekvencni maximum, ale
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mnohem vétsi vykon pfi stejném optickém budicim zéafeni a stejnosmérném napéti. Ucinnost

THz generovani miZe byt vylepSena optimalizovanim struktury elektrod.

Vystupni vykon PC zafiCe zavisi na napéti a vykonu optického budice. Pokud je
vykon optického budice nizky a napétové pole je slabé amplituda vyzafovaného pole roste
linedrné s obémi parametry. Maximalni vykon zafeni je limitovan prliraznym napétim

materialu substratu. [2]
Shrnuti v bodech [16] :
Vyhody:

- vysoka prostorova kvalita
- priméiena Sitka pasma pro ¢asove rozliSenou spektroskopii (okolo 2 THz)
- moznost nastaveni frekvence az do 2,5 THz

Nevyhody:

- nizky vykon (THz v fadech uW pfi buzeni 1 W laserem ultra kratkych pulzi, stovky
mW v maximu)

- relativné komplikované kvili nutnosti laseru ultra kratkych pulza

- vysoka pofizovaci cena

- zatim stale rozmérné

1.1.6 Foto-elektrické sméSovani

Fotoelektrické sméSovani, také znamé jako optickd heterodynni sestupna frekvenéni
konverze je zpusob generovani spojit¢tho THz zéfeni s foto-elektricky vodivymi spinaci.

Foto-elektricky sméSovac je kompaktni polovodicové zatizeni. [2]

Foto-sméSovani je generovani spojité vlny terahertzového zafeni sméSovanim dvou
spojitych vin lasert s identickou polarizaci, kterd je zaostfena na foto-sméSovaci zafizeni.
V této metod¢ je vyuZito prostorového piekryvani signali dvou lasert s frekvencemi f1 a {2
ke generovani THz paprsku. Kolinearni lasery ozatfuji polovodi€. Nizky teplotni narast
polovodice vede k vytvofeni velmi rychlych fotoelektricky citlivych diod s velmi kratkou
zivotnosti nosicu. Nizka teplota polovodice poskytuje také vhodnou pohyblivost optickych

nosicu. [1]
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Rozsah ladéni mtze byt obrovsky v ptipad€, ze bude dostupny vysoce kvalitni,
laditelny, dvou frekvenéni laserovy systém. Hlavni nevyhodou této metody je, Ze vystupni
vykon je relativné nizky v porovnani s ostatnimi metodami vytvareni spojitého THz zateni.
Uginnost sestupné konverze z optickych vin na THz je 10° - 10™ a typicky vystupni vykon
je v tadech mikrowattli. NejCastéji pouzivanym materidlem pro tuto metodu je LT-GaAs
kvili vysoké pohyblivosti a kratké Zivotnosti nosi¢i. Pfenos nosic¢li v LT-GaAs je dulezitym
¢initelem fidicim proces foto-elektrického sméSovani. Foto-elektrické sméSovani vyzaduje
spojité optické buzeni a proto je maximalni THz vystupni vykon omezen nizkou tepelnou

vodivosti LT-GaAs (okolo 15 W/mK).

Na obrazku (Obr. 16a) je vidét princip vytvareni spojitého THz zafeni pomoci foto-
elektrického sméSovani. Typicky foto-elektricky sméSova¢ obsahuje kovovou anténni
strukturu na vrstvé LT-GaAs vytvofen¢ na SI-GaAs substratu. Silikonové hyper-
hemisferické ¢ocky jsou naneseny na zadni strané substratu. Bézn€ pouZivanou strukturou
antény pro foto-elektrick¢é sméSovani je logaritmickd unipolarni spiralovita anténa s do sebe

zapadajicimi ty¢inkami, jak je zobrazeno na (Obr. 16b).
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Obr. 16 a) Princip fotoelektrického sméSovani, b) Detail

logaritmické spirdlové antény [2]
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Optické buzeni foto-elektrického sméSovani vyuZziva zaznéje mezi dvémi spojitymi
laserovymi paprsky s mirné odliSnymi frekvencemi. NejbézngjSimi svételnymi zdroji jsou
diodov¢ lasery se spektralnim rozsahem mezi 800 a 850nm. THz zateni je ziskano, kdyz je

rozdil mezi frekvencemi nastaven na frekven¢ni rozsah THz.

Na tkor Sirokého rozsahu ladéni méa logaritmicka spirdlovd anténa nizky vystupni
vykon kvili pomérné nizkému vyzafovacimu odporu. Vykon zéafeni miZe byt zesilen
pouzitim resonantni struktury antény. Na obrdzku (Obr. 17) je struktura dipdlové PC
antény a spektrum jejiho vykonu zafeni v THz rozsahu, kde L je vzdalenost mezi

rovnob&znymi ¢astmi antény.
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Obr. 17 a) PC anténni dip6l, b) Graf zavislosti vystupniho vykonu na frekvenci pro PC

anténu [2]

Pouzitim vice sofistikovanych anténnich struktur je mozné dosdhnout vétSich
vystupnich vykond. Oproti jednoduché anténé¢ ma anténa s dvojitym dipdlem (Obr. 18)

nekolik vyhod: charakter zéafeni je vice symetricky a vyzatrovaci odpor je vyssi.
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Obr. 18 PC anténa s dvojitym dipolem [2]

Zakladni vlastnosti duélniho anténniho designu je kapacita elektrod, kterd je vyruSena
induktivnim ladénim, pokud je délka past ptfechodu nastavena na resonantni frekvenci.
Proto je odpor zéafeni dan hlavné Zivotnosti nosict. Vystupni spektrum dudlnich dipdlovych
antén vykazuje znacn€ vySS$i vystupni vykon blizko jejich resonantnim frekvencim v

porovnani s vystupem z logaritmické spirdlové antény. [2]

1.1.7 Elektronovy urychlova¢

Elektronové urychlovace jsou vyjimecné svételné zdroje charakteristické vysokym
jasem a Sirokym rozsahem ladéni. Vykon THz zdroji zaloZenych na urychlovacich je o
nékolik ada vyssi nez ostatni THz zdroje. Urychlené relativistické elektrony vytvoii zafeni

ve tvaru uzkého kuzelu ve sméru jejich rychlosti.

Jednou z metod vytvareni zatfeni vyuZivajici vysoké rychlosti elektronli je vystieleni
elektronového paprsku na kovovy cil, ktery znacné zpomali elektrony. Zafeni vytvofené

zpomalenim elektronil je nazyvano ,,brzdné zafeni‘.

Zateni vytvofené relativistickym elektronem podstupujicim kruhovy pohyb je
nazyvano synchrotronové zafeni, protoze bylo poprvé pozorovano v elektronovém
synchrotronu. Pro vytvofeni pulzniho zareni je seskupovano mnoho elektronti a dale s nimi
manipulovano ve shlucich. Kdyz je velikost elektronového svazku srovnatelna s vinovou
délkou zéateni, emise jednotlivych elektronii ve fazi se navrstvi a celkovy vyzatrovaci vykon
odpovida druhé mocniné poctu elektronti. Nasledkem toho je potencionalné velmi vykonné

koherentni THz zafeni z elektronového svazku, ktery obsahuje velké mnozstvi elektront.
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Obr. 19 Schéma THz zdroje - urychlovac ¢astic [2]

Pulzy femto-sekundového laseru spousti elektronovy zdroj — pro vytvoreni
elektronovych svazki se pouziva bud foto-elektrické katodové elektronové délo nebo
metoda vyuzivajici povrchii polovodict. V urychlovaci roste relativistickd energie elektronti
na 10-100 MeV a vystielenim elektronového svazku na kovovy cil nebo ,,0ohybanim cesty*

elektroni pomoci magnetického pole je generovano THz zateni.

Synchrotronové akumula¢ni prstence jsou také velmi slibnym zdrojem
Sirokopasmového THz zafeni. Hlavnim technickym nedostatkem pro generovani THz pulzii
béhem jednoho cyklu v akumulaénim prstenci je stabilizovani elektronového svazku. [2]
Shrnuti v bodech[16]:

Vyhody:

- vysoky vystupni vykon (od W po kW)

- Sirokopasmovy signal
Nevyhody:

- rozmérny
- vysoka pofizovaci cena
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1.1.8 Oscilator zpétné viny

Oscilator zpétné viny (BWO), také nazyvany karcinotron je historicky jednim
z nejstarSich THz zdrojt (60.1¢ta). Vytvari spojitou vinu THz zéateni v rozsahu od 30 GHz
do 1.4 THz. Je to laditelny zdroj relativné vykonného (az 300 mW pii nizkych a 1 mW pfii
vysokych frekvencich) a velmi monochromatického zateni. [3]

ﬂ THz vina

| e—

,— vlnovod
r
anoda

|
katoda |
elektronovy paprsek

Obr. 20 Schéma konstrukce BWO [2]

Oscilatory zpétné viny jsou elektronové vakuové trubice ve kterych elektronovy
paprsek reaguje spolu s elektromagnetickou vlnou. Elektrony jsou zpomaleny kovovou
miizkou ve tvaru hiebene a jejich kynetickd energie je pievedena na elektromagnetickou
vlnu. Zatizeni bylo pojmenovano BWO, protoze elektronovy paprsek a elektromagneticka

vlna se viici sobé pohybuji v opacném sméru.

Elektrony jsou vyzéateny z katody a urychleny stejnosmérnym elektrickym polem mezi
katodou a anodou. Permanentni magnety udrzuji smér elektronového paprsku. Opakujici se
miizova struktura vyvola prostorovou modulaci podélného elektrického pole, coz zaptiCini
energetickou modulaci v elektronovém paprsku. Periodické ruseni seskupi elektrony do
shlukii. Sifeni elektront ve shlucich nabudi povrchové viny na periodické struktute. Jestlize
rychlost elektronového paprsku odpovida fazové rychlosti povrchové viny, kyneticka
energie elektronti je koherentné pfevedena na elektromagnetickou vinu, coz znamena, Ze
frekvence elektromagnetické viny je dana rychlosti elektront. Proto je frekvence ladéna

nastavovanim napéti mezi elektrodami. JelikoZ se skupinova rychlost povrchové viny
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pohybuje obracené nez fazova rychlost, energie prevedend na pole je pfenesena a zesilena

v opaéném sméru. Zafeni vychdzi z vinovodu piipojeného na dutinu. [2]

Hrz vlha

Obr. 21 Schéma principu BWO [16]
Shrnuti v bodech[16]:
Vyhody:

- nizké pofizovaci néklady
- kompaktni

- laditelny

- monochromaticky

Nevyhody:

- nizky vystupni vykon (od pW po mW)
- pouze pro nizké frekvence (pod 1 THz)

1.1.9 Free-electron laser (laser volnych elektronii)

Free-electron laser (FEL) wvyuzivd relativistického elektronového paprsku
prochazejiciho skrz wiggler — skupinu magnetll navrZzenou pro vytvofeni periodického,
pficného magnetického pole pro generovani koherentniho elektromagnetického zafeni.
Periodicky se opakujici magnetické pole zesiluje sinusoidni oscilaci elektronil, coz vytvori

monochromatické zafeni.
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Obr. 22 Princip FEL [16]

Zasadni vlastnosti FEL zatizeni je Siroky rozsah vystupniho spektra od mikrovin az po

rentgenové zateni. Jejich rozsahlé a plynulé ladéni je jedineCnou vyhodou. VInova délka

zéfeni je déna nizkym poctem parametrii jako jsou hustota magnetl ve wiggleru, sila

magnetického pole a energie elektronového paprsku. FEL zatizeni mohou také vytvaret

zéafeni o velmi vysokém vykonu, protoze se jich netykaji bézné potize vysoce vykonnych

lasert jako jsou deformace optickych zafizeni vlivem tepla a inava materialu.

V resonatoru se Siti laserovy paprsek dohromady s elektronovym paprskem, ktery je

periodicky modulovany magnetickym polem vytvofenym wigglerem.

Opticka zpétna vazba
| Wiggler |
Elektroncyy paprsekJ—P{ Spontanni emise }—I-| Vistup lasern #
| Wiggler |
Elelctrony Effici se Elelctrony se sesluapuii Visledkem je
nahodile jsou vystaveny  vlivemn magnetického koherentn{ zateni
pétnavazbe lasery pole
Y o
% . . . . U,\J
. o§——n . F\U/\J.
e tes & ogEE VA
R . : : . \J U

Obr. 23 Blokové schéma principu FEL [15]
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Vz4jemnym plisobenim zatfeni a pole wiggleru je elektronovy paprsek seskupovan,
pfiCemZ je modulacni perioda zavisla na vlnové délce laseru. Tento jev seskupovani je
zésadni pro vytvofeni koherentné zesilen¢ho zéafeni. Vytvofenim opakujici se drahy v
resonatoru je laserovy paprsek zesilen skrz synchronizaci mezi radia¢nim polem a

elektronovou oscilaci. [2]

Shrnuti v bodech[16]:
Vyhody:

- Siroky rozsah ladéni (celé THz spektrum z jediného zatizeni)

- vysoce kvalitni prostorovy a teplotni vystup

- vysoky primérny a maximalni vykon (v fadech desitek W az kW priimérné¢ho vykonu a
az jednotky W v maximu)

- pulzni a spojity signal

Nevyhody:

- relativné komplikovany
- velmi vysoka pofizovaci cena
- neni pln€ pfenosny, kvili velikosti a potiebé zdrojh

1.1.10 Plynovy laser

Zakladni kosntrukce THz plynovych laserti je podobna jako u typickych laserovych
systémd, jak je ukdzdno na obrazku (Obr. 24). Dulezitym komponentem navic je vinovod
uvniti dutiny v pficném sméru pouzity kvili udrzeni modu laseru. Zesilovaci latky THz
plynovych laseri jsou molekularni plyny jako CHsF, CH3sOH, NHs a CH2F2. THz zafeni
pochézi z rotacnich pfechodti molekul. Molekuly maji stalé dipdlové momenty, proto jsou

jejich rota¢ni pfechody ptfimo piipojeny na elektromagnetické zateni skrz ptisobeni dipolu.
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Obr. 24 Schéma principu laseru, konstrukce [2]

Jiz bylo zkouméno velké mnozstvi chemickych latek pro vytvaireni THz zareni pomoci
plynovych laseri a bylo ziskdno nékolik set laserovych THz frekvenci. Tabulka (Tab 1)

predstavuje seznam THz frekvenci s nejvy$Simi vykony. [2]

Tab 1 THz frekvence ziskané z plynového laseru [2]

Frequency (THz) Molecule Output Power (mW)
8.0 CHsOH ~10
7.1 CHsOH ~10

4.68 CH;OH =20
4.25 CHsOH ~100
3.68 NH3 ~100
2.52 CHsOH =100
2.46 CHzF2 ~10
1.96 YNHs ~200
1.81 CH-F2 <100
1.27 CHzF2 ~10
0.86 CHsC1 ~10
0.59 CH;l ~10
0.525 CH30OH ~40

0.245 CH30OH ~10
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1.1.11 P-typ germaniovy laser

P-typ germaniové THz lasery jsou elektricky buzené polovodicové lasery. Obvyklou
piimési je prvek berylium, které poskytuje vysoké optické zesileni. Vyzatrovani laseru je
zaloZzeno na pohybu proudu a populacni inversi horkych nosi¢i v P-typ germaniovych

krystalech, které obklopuje zkiiZené elektrické pole s magnetickym.

THz fotony jsou vytvofeny podnicenym pfechodem mezi dvéma dérami Landauovych
urovni. Nabitd Castice v magnetickém poli se pohybuje po kruhové draze s cyklotronovou
frekvenci odpovidajici sile pole. Kvili omezenému prostoru mohou urovné kvantové
mechanické energie nabité Castice nabit pouze diskrétnich hodnot. Diskrétni tirovné energie

jsou nazyvany Landauovy urovng¢.

HH nabuzené stavy
spontanni ernise
Wop opticleych fonontl

eletrické stabiln{ TH Landauova tirover]
buzeni
W W\;P ?’L!(UTH;
P

nizleé LH nebo HH stavy

HH klidové stavy

Obr. 25 Schéma energii populacni inverse v p-typ Ge [2]

Populacni inverse je dovrSena slozitymi piechody uvniti pasma mezi stavy lehkych a
tézkych dér pii nizké teploté (pod 40 K). V téchto kryogenickych podminkéch pievladajici
mechanismus rozptylovani dér v p-typ Ge je spontanni emise optickych fonont. Pokud je
aplikované elektrické pole dostate¢né silné jsou diry volné zrychleny na energii optickych
fonontl, coz vytvoii prechod na nizsi energeticky stav vyzarenim optického fononu. Tento
jev je nazyvan pohyb proudu. Urcité mnozstvi téZkych dér (HH — heavy holes) se rozptyli
do pseudo-stabilnich Landauovych trovni v pasmu lehkych dér (LH light-hole). Tyto
pseudo-stabilni stavy jsou vytvofeny pii zvlaStnich podminkach zktizeného elektrického a

magnetického pole. Akumulace proudéni tézkych dér v pseudo-stabilnim LH stavu zapficini
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populacni inversi mezi stabilnimi Landauovymi levely a levely s niz8i energii. Obrazek (Obr.
25) ptedstavuje proces populacni inverse v p-typ Ge krystalu, kdyz jsou aplikovany zktizené

elektrické a magnetické pole.

p-typ Ge krystal nevodiva vrstva

leovovi '_,_f""* \ !'
—magnet __ magnet DC Zdroj

sast
\

teplomér

a ohfivaé “i

chladid

Obr. 26 Konstrukce p-typ Ge THz laseru [2]

Chladici pas, cast uzavien¢ho okruhu chladiciho systému udrzuje krystal na
kryogenické teploté (pod 40K). Typicka energie pulzu je né€kolik pJ s opakovanim pulzl po
nékolika ps. Primérny vystupni vykon vzrostl az na nékolik jednotek W. Frekvence je

plynule laditelnd od 1 do 4 THz ménénim sily elektrického a magnetického pole. [2]

Shrnuti v bodech:
Vyhody:
- rozsah ladéni 1,5 az 4 THz
- vysoky vykon (W)
Nevyhody:

- nizka pracovni teplota (okolo 10K), vyzaduje kryogenické chlazeni
- vyzaduje intenzivni elektrické a magnetické pole
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1.1.12 Kvantové kaskadové lasery

Bézné polovodicové lasery nelze pouzit pro generovani THz zéfeni, protoze energie
jejich fotonli nedosahuje trovné vodivé sféry polovodice. Alternativnim feSenim je pouziti
zafizeni s kvantovym jevem v polovodiCich pracujicich na principu prechodu mezi sub-

pasmy.

béiny polovodidovy laser kvantovy kaskadovy laser

vodiva sféra —— . Y r

valendni sféra ——» i L o

pouze vodiva stéra

laser s pfechody mez1 pasmy laser s pfechody mezi subpasmy

Obr. 27 Rozdil mezi béznym a kvantovym kaskadovym laserem [15]

Kvantovy kaskadovy laser (QCL) je laser se strukturou rtznych typl polovodica.
Hetero-struktura tvoii mfizku periodicky se stfidajicich trovni odliSnych polovodici. Vné;jsi
napéti vyvola prechod mezi dvéma pseudo-odliSnymi stavy v super-miizce, coz zaptiCini
emisi THz zafeni.

Zakladnimi principy QCL jsou dva nepostradatelné procesy: piechod mezi sub-pasmy
a kaskddovani. Na rozdil od emitujici rekombinace parQ elektroni a dér v b&znych
polovodi¢ovych laserech vyzaduji prechody mezi sub-pasmy pouze elektrony — takze se
jednd o unipolarni proces. V QCL podstoupi elektron prechody mezi sub-pasmy v jednom
useku (useky se opakuji) super-mfiizky, po té je elektron zaveden do dal§itho useku a
podrobi se dal$im sub-pasmovym ptechodiim. Tento proces se opakuje dokud elektron
nedosahne konce super-miizky. Pojem kaskadovani ukazuje na opakujici se mnohonasobné
piechody mezi sub-padsmy. Za pozoruhodné lze oznacit, ze se kaskddového procesu netyka
bézné omezeni kvantové ucinnosti, resp. jediny elektron mize zapticinit vytvofeni mnoha

fotonu.
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Ve vyvoji THz QCL jsou dvé hlavni omezeni. Prvni je energie jednoho THz fotonu —
4.1 meV je prili§ nizkd, protoze mize tepelné zafeni zamezit vytvareni elektronu a co vic,
také populacni inversi nezbytnou pro laserové vyzatovani v QCL. Pti teploté kapalného
helia dosahuje vystupni vykon QCL zafizeni az 100mW, ale velmi rychle klesé s nartistajici
teplotou. V soucasnosti je nejvyssi pracovni teplota THz QCL okolo 180K. Druhé omezeni
spocCiva v obtiznosti udrzet mody laseru v malém rozsahu kvili velké vinové délce THz
zéateni. Udrzeni modu je dilezité, protoZze vynucena Uc€innost emise je umérna k intenzité
svétla v zesilujicim mediu. Dielektrické vinovody béznych polovodicovych laseri nemohou
byt pouzity pro THz QCL, protoZe hloubka pohlceni zanikajicich vin je mnohem del$i nez
velikost aktivnich oblasti. Kovové vlnovody jsou nezbytnymi komponenty THz QCL
navzdory jejich velkym ztratam.

J 1 = -
T =k
e —@—0— F-0-0-
tH aroviiovy
systém S
[\fw njelkdni
E} e s o bariéra
—— | > _
Tk B
W\» =a R
njektor aletivni
oblast [\/W
E2 e o
El
. - T
|4 jeden ek : ——0—

Obr. 28 Schéma principu kvantového kaskaddového laseru [2]

Jeden tusek struktury super-miizky v QCL je slozen z injektoru, injek¢éni bariéry a
aktivni oblasti. Pfechody mezi sub-pasmy v aktivni oblasti zahrnujici mnohanasobné
kvantové propasti zapii¢ini vznik zafeni. Cinnost typického QCL laseru je zaloZzena na
systému tfi irovni. Populaéni inverze vznikd mezi trovnémi 3 a 2. Struktura super-miizky je
vystavena napéti statického elektrického pole. Pro kaskddovy proces je napéti nastaveno
tak, aby uroveini 1 aktivni oblasti byla vyrovnana s 3. trovni dal§iho useku struktury. Po té

jsou pouzité elektrony z jedné aktivni oblasti zavedeny a znovu pouzity v dalSim cyklu.
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Rozsahla populacni inverze je nezbytna pro efektivni ¢innost laseru. Proto je zasadni
ucinnost injektovani do vysSich urovni a rychlé vyprdzdnéni niZSich Urovni. Stejné tak

vynucena emise musi byt dominantnim procesem mezi dvéma vyzatovacimi trovnémi. [2]

Shrnuti v bodech[15]:
Vyhody:

- kompaktni s potenciondlné nizkou cenou

- ucinnost (okolo 5%), jestlize jsou vylouceny chladici prvky
- moznost nastaveni vinové délky okolo 3 THz

- pramérny vykon

Nevyhody:

- omezeny rozsah ladéni s jednim zatizenim, 1 kdyZ mohou byt zatizeni vyrabény na miru
- kryogenicka pracovni teplota (pro vystupni vykon v mW je teplota nizsi nez 50 K)
- 7zadna G¢innd metoda pro zvyseni u€innosti

1.2 Terahertzové detektory

Detekéni THz metody jsou pievazné clenény na koherentni a inkoherentni
technologie. Zakladni rozdil spoc¢iva v tom, Ze koherentni detekce vyuzivd méfeni amplitudy
a faze pole, zatimco inkoherentni detekce vyuzivd méfeni intensity. Metody koherentni
detekce jsou ve své zakladni podstaté uzce spojeny s technikami generovani a to vcetné
kliCovych prvki systému. Zvlasté optické metody vyuzivaji stejné svételné zdroje pro

generovani a detekovani.

1.2.1 Koherentni detektory

Obrazek (Obr. 29) zobrazuje bézné pouzivané metody koherentni detekce. Elektro-
optické (EO) vzorkovani ve volném prostoru méfi stavajici elektrické pole

Sirokopasmovych THz pulzt v urcitém Case daném Pockelsovym jevem, ktery uzce souvisi
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s optickou rektifikaci. V nelinedrnim optickém krystalu THz pole vytvaii dvojlom, ktery je
umérny poli amplitudy. Celd vlna je ddna méfenim, pomoci slabého optického snimaciho
signdlu, polem navozeného dvojlomu jako funkce relativniho zpozdéni mezi THz a
optickymi pulzy.

Snimani s PC anténou také méti Sirokopasmové THz pulzy v ur¢itém Case. Za absence
napétového pole vyvola THz pole proud ve foto-elektricky vodivé mezete tehdy, kdyz
snimaci optické pulzy vytvoii fotoelektrické nosie. Indukovany fotoelektricky proud je
umérny k amplitudé THz pole. Zatimco dochazi ke zménam casové prodlevy mezi THz
pulzem a snimacim optickym zafenim je zaznamenan tvar THz pulzu v urcitém case

métfenim fotoelektrického proudu.

Kombinované nastaveni Sirokopasmového THz generovani a detekovani méfi zmény
amplitudy a fdze THz pulz vyvolané vzorky, které poskytuji dostatecnou informaci pro
soucasné stanoveni absorpce a rozptylu vzorku. Tato metoda se nazyva Casové rozliSena

spektroskopie nebo zkracen¢ THz-TDS.

nelinearni krystal . o
At polarizace snimace -

l* AD o< £, (1) | elektro-opticke
X(E} - e vzorkovani
/ = pulsni

fotoelektricky vodiva - zareni

_ : totoelektricky N .
sledovany \ Cl e proud fotoelektricky
‘ [ |

Ery (1) Thz puls

e 3|~ omme |
gpojité THz zaieni ﬂ"tﬂelektri;ky vodiva S ~
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Obr. 29 Piehled metod koherentni THz detekce [2]
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Fotoelektrické sméSovani méfi spojit¢é THz zafeni pomoci fotoelektricky vodivého
spindni. V tomto ptipad¢ fotoelektricky proud pfedstavuje zavislost sinusoidy na relativni
fazi mezi zazn&ji optickych signdlti a THz zatenim.

Heterodynni detekce vyuziva nelinedrniho zatizeni nazyvané¢ho sméSovac. Nejbéznéji
pouzivanymi sméSovaci jsou Schottkyho diody. Kli¢ovy proces ve smeSovaci je frekvencni
sestupna konverze, ktera je uskuteCnéna sméSovanim THz signdlu fry, s referencnim
zatfenim o konstantni frekvenci. SméSovac vytvari vystupni signal o rozdilové frekvenci
nazyvané sttedni frekvence, fsr = fru, - fr. Amplituda vystupniho signalu je imérna THz
amplitud€. Na rozdil od optickych metod je heterodynni detekce obvykle pouzivana pro

detekovani nekoherentniho zafeni.

Bézn€ pouzivanymi inkoherentnimi detektory jsou tepelné snimace jako jsou
bolometry, Golay bunky a pyroelektrick¢ zafizeni. Béznym prvkem vSech tepelnych
detektorti je pohlcoval zafeni piipojeny na chladi¢. Energie zadfeni je zaznamenavéana
teplomérem méficim teplotni ndrGst v pohlcovaci. Jeden typ tepelného detektoru je
vyznamny svym specifickym zplisobem méteni teplotniho nartstu. Bolometry jsou opatteny
elektrickym odporovym teplomérem vyrobenym z tézce dopované¢ho polovodice jako je Si
nebo Ge. Obecné bolometry pracuji pii kryogenické teploté. Pyroelektrické detektory
vyuzivaji pyroelektrického materidlu, ktery preménuje teplotu na elektrickou polarizaci.
V Golay buiice je zahiivani pfevedeno na malé mnozstvi plynu v utésnéné komoie za
pohlcovacem. MEFi€ optické odrazivosti detekuje deformaci membrany vyvolanou nartstem
tlaku. Tyto tepelné detektory reaguji na zafeni ve velmi Sirokém spektralnim rozsahu.
Protoze pohlcovac zafeni musi dosdhnout teplotni rovnovahy pro méfeni teploty, detekéni

odezva je relativné pomala v porovnani s typickym detektory svétla. [2]

1.2.1.1 Elektro-optické vzorkovani ve volném prostoru

Stejné¢ jako u detektoru THz zafeni vyuzivajiciho fotoelektricky vodivé antény meéti
elektro-optické (EO) vzorkovani ve volném prostoru stavajici elektrické pole THz pulzt
v ¢asoveé oblasti, ur€ené nejen amplitudou, ale také fazi s vysokou ptesnosti. Zakladnim

principem EO vzorkovani je Pockelstiv efekt v elektro-optickych krystalech. Pockelsiv
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efekt Gizce souvisi s optickou rektifikaci, coz je zjevné v podobnosti mezi nelinearitami
polarizace druhého fadu. V bezeztratovych materidlech ma Pockelstiv efekt stené
koeficienty optickych nelinearit jako optickd rektifikace. Statické elektrické pole piivodi

v nelinedrnim optickém materialu dvojlom proporcionalné umérny k amplitude pole.

THz puls EO Wi

opticky  krystal desticka  Wollastontiv
/\ N)uls H hmlm}-/// vyvazZeny

fotocitlivy

T~ v “ T detektor

polarizace sondovaného signalu
I = l I
I ANOT
bez THz pole O’
1
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¢ THz polem I O’ O <
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Obr. 30 Schéma elektro-optického vzorkovani ve volném prostoru [2]

Na obrazku (Obr. 30) je zobrazeno typické schéma EO vzorkovani ve volném
prostoru pro méfeni dvojlomu navozeného elektrickym polem. Idedln€ rychlost skupiny
optickych pulzit odpovida THz fazové rychlosti v EO krystalu, pak je béhem Sifeni opticky
pulz ovlivnén konstantnim elektrickym polem THz pulzu. Ve spodni ¢asti obrazku je ukédzan
vyvoj polarizace sondovan¢ho pulzu v n€kolika krocich polarizace s nebo bez THz pole.
Zatimco linearné polarizovany opticky pulz a THz pulz se $iii skrz EO krystal, elektrickym
polem navozeny dvojlom vytvati slabou eliptickou polarizaci sondovaného pulzu. Polarizace
sondované¢ho pulzu se vyviji vpievazné¢ kruhove, ale po pruchodu pies A/4 desticku
elipticky. Wollastontiv hranol rozstépi snimany paprsek na dvé kolmé slozky, které vysle na
vyvazeny detektor. Detektor méfi rozdil intenzity mezi dvémi kolmymi slozkami

pozorovaného pulzu, ktery je umérny k amplitudé THz pole.
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Pro G¢inné EO vzorkovani jsou také zadouci vlastnosti ZnTe pro THz generovani
(vyrovnani rychlosti blizko 800nm, vysoké prihlednost optickych a THz frekvenci a velky
EO koeficient). Typicky navrh optické a THz polarizace pro EO vzorkovani je zobrazen na

obrazku (Obr. 31). Elektrickym polem vyvolany dvojlom je maximalizovan pokud je THz

elektrické pole a optickd polarizace paralelni k [1 10] osam <110> orientovaného krystalu.

[001]

[110]

Obr. 31 ZnTe <110> orientovany krystal [2]

Nelinearni polarizace pii optické frekvenci je kolma na ptisluSné optické pole, které
naznacuje, Ze linearni polarizace optického snimaného signalu se vyviji v eliptické polarizaci

skrz §ifeni v ZnTe pod vlivem THz pole.

V praxi je teplotni nebo spektralni rozliSeni EO vzorkovani omezené tfemi faktory:
konecnou hustotou pulzli sledovaného optického signdlu, rozptylem nelinearni susceptibility

a zaménou mezi skupinou optickych pulzi a THz fAzovou rychlosti.

1.2.1.2 Foto-elektricky vodiva anténa

Zakladni princip detekce THz pole vPC anténé je pievazné shodny s THz
generovanim v PC zafi¢i. Obrazek (Obr. 32) zobrazuje konstrukci ¢asoveé rozliSen¢ho
méteni THz elektrickych poli s PC pfijimacem. Pti absenci napétového pole indikuje THz
pole proud ve fotoelektricky vodivé mezete, za podminky, Ze jsou zde piivedeny

fotoelektrické nosic¢e optického snimané¢ho pulzu. Fotoelektricky proud trva tak dlouho jak
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je velka zivotnost nosice, ktera by méla byt mensi nez hustota THz pulzii pro Casove
rozliSené méfeni tvaru viny. Vyvolany fotoelektricky proud je tmérny k velikosti amplitudy
pole THz zéteni zaméten¢ho na fotoelektricky vodivou mezeru. Tvar THz pulzu je sniman
v Casové zavislosti méfenim proudu zatimco se méni zpozdéni mezi THz pulzem a
snimanym optickym pulzem. Typicky fotoelektricky proud je v fddech nA, proto je pro
méteni nezbytny proudovy zesilovac. V piipad€ zvétSeni odstupu mezi signalem a Sumem je
signdl zpracovavan synchronnim zesilovacem s modulatorem optické intenzity jako je

prerusovac optického paprsku (optical chopper).

pohled ze strany
opticky -
sondovany
._puls / -« THz
ampérmetr _’__ _ puls
- —ili=~
proudovy -
zesilovaé P \

opticky 7
gondovany
puls

Obr. 32 PC anténni piijmac [2]

PC piijimac¢ ma urcita frekvenéni omezeni. Velikost bodu THz paprsku zaméfeného na
detektor zavisi na frekvenci kvili rozptylu paprsku. Z toho vyplyva, Ze ¢im je nizsi
frekvence, tim je slab§i intenzita pole na detektoru. Pfi nizkych frekvencich je funkce

rozptylu imérna frekvenci. [2]
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1.2.1.3 Heterodynni detekce

Heterodynni detekce je zalozend na frekvencni sestupné konverzi v nelinearnim
zafizeni dosahnuté sméSovanim signalu s referencnim zafenim o konstantni frekvenci.
Zakladni princip této metody je analogicky k fotoelektrickému sméSovani a generovani
pomoci rozdilové frekvence. Predpoklddame Ze nelinedrni zatizeni (neboli ,,sméSovac®) je
charakterizovany kvadratickou nelinearitou. Pro signalni a referencni zéafeni obsahuje

vystupni signal pét frekvencnich komponent.

lokalni
ogcilator

0,
20
Do 20y,
. W + @y 4, e
THz zaieni (g s+ O vystup
polopropustné .
gmégovae izolator zesilovaé

zrcadlo

Obr. 33 Schéma heterodynniho detektoru [2]

Obrazek (Obr. 33) zobrazuje cestu signalu typického heterodynniho detektoru.
Jednim z klicovych komponenti je lokalni oscilator (LO), ktery poskytuje referencni zateni.
V urCovani celkového vykonu detektoru hraje vykon vystupu LO rozhodujici roli. V oblasti
0.1 az 1 THz jsou bézn¢ pouzivany polovodiCoveé zatice jako LO a v oblasti okolo 1 THz
jsou to plynové lasery. Slibné THz LO pro budouci aplikace jsou kvantové kaskadové lasery
kvili jejich kompaktnosti a vysokému vykonu. Vyhodou heterodynnich detektora je, Ze
spektrum svétla mize byt rozliSeno snimanim LO vystupni frekvence a méfenim signdlu
spektralnim analyzatorem. Se spektralnim rozliSenim, pfevazné danym LO Sitkou spektralni

cary, muze byt méteno celé spektrum, pokud je Sitka pasma zateni v rozsahu ladéni LO.

Dalsi klicovy komponent heterodynni detekce je sméSova¢ s nelinedrni
charakteristikou. Ve spektralnim rozsahu pod 1 THz jsou obvykle jako smé&Sovace pouzity

Schottkyho diody. Schottkyho sméSovace maji pomérné nizkou citlivost a vyzaduji LO
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s malym vykonem (mW). Nejcitlivéjsi sméSovace okolo 1 THz jsou kryogenické detektory
stejn€é jako elektronové bolometry. Elektronové bolometry vyzaduji velmi nizky vykon
(okolo 10nW) LO diky jejich vysoké citlivosti. Bézn€ pouZivany elektronovy bolometr je
indium antimonit (InSb) detektor. Niobium (Nb) a niobium nitrid (NbN) v supravodivé fazi
jsou Castéji vyuzivany jako detekéni materidly pro elektronové bolometry. Pro dosazeni
velké detekcni Sife spektra musi byt maly Cas tepelné relaxace. Bolometry s Nb a NbN
vyuzivaji rozdilnych chladicich prostfedka. Tenky film NbN je typicky velmi kratkym casem
tepelné realaxace (pod 10 ps), takze NbN bolometr vyuziva vnitiniho fononového chlazeni.
Pokud je cas tepelné relaxace Nb pftili§ velky, Nb bolometry vyuzivaji velmi kratky a tenky
Nb prouzek pro usnadnéni difizniho chlazeni. Pro oba supravodivé bolometry klesa Cas
teplotni realxace na nékolik desitek piko-sekund. Detek¢ni Sitka pdsma supravodivych

elektronovych bolometri je v rozsahu nékolika gigahertz. [2]

1.2.2 Teplotni detektory

Pro snimani spojit¢ho THz zafeni jsou béZzné pouzivany teplotni detektory, mezi které
patti bolometry, Golayovi Clanky a pyroelektrické prvky. Zakladnim prvkem teplotnich
detektori je pohlcova¢ zafeni piipojeny k chladi¢i. Energie zafeni absorbovana
pohlcovacem je pfeménéna na teplo, které vytvofii teplotni nartist, jez je mefen teplomérem.
Vzhledem k nizké tepelné kapacité pohlcovace v ném teplo zplisobuje ostré teplotni zmény.
Jeden z tepelnych detektort je vyznamny specifickym zptsobem, ktery pouziva pro méieni
rozdilu teploty mezi pohlcovatem a chladicem. Energie zafeni pohlcovace je odectena

meétfenim vystupu.

Nasledn¢é bude strucné popsan princip nejcastéji pouzivanych teplotnich detektord.
Bolometry jsou vybaveny elektrickym odporovym teplomérem pro méfeni teploty
pohlcovace zareni. Obvykle je teplomér vyrobeny ze siln¢ dopovaného polovodice jako je Si
nebo Ge, kde je vyuzito skutecnosti, Ze elektricky odpor téchto materidla je citlivy na
teplotu. Bolometr je kryogenicky detektor, ktery pro vysokou detekéni citlivost pracuje pii
niz§i a nebo stené teploté, jako ma tekuté helium. Pyroelektricky detektor vyuziva

pyroelektrického materialu, ve kterém teplota zplsobuje zmény ve spontanni elektrické
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polarizaci, ¢imz méni konstantu dielektrika. KliCovym prvkem tohoto typu detektoru je
kondenzéator obsahujici pyroelektricky material. Zména teploty detektoru zplisobi
pieskoceni elektrického naboje mezi elektrodami. Teplotni zména je dana méfenym tokem
proudu, ktery vznikd pro vyrovnani vzniklého napéti na kondenzatoru. Pohlcovac zatfeni
Golayova clanku je tvofen pocernénym tenkym filmem naneseném na substratu. Teplo je
pievedeno na malé mnozstvi plynu v uzaviené¢ komote za pohlcovacem, coz zapficini vzrist
tlaku v komote. Na zadni strané¢ komory je pfipojena odraziva a pruznd membrana. Méfeni
optického odrazu detekuje deformace membrany, které jsou vyvolany narGstem tlaku v

komofte.

Oblibenou vlastnosti teplotnich detektora je, Ze reaguji na zareni velké §iti spektra,
¢ehoZ nelze dosdhnout s vétSinou fotonovych detektorii. Na druhé strané jsou teplotni
detektory velmi pomalé¢ ve srovnani s typickymi fotonovymi detektory, protoze pied
méfenim zafeni musi pohlcovaé dosahnout teplotni rovnovahy. Cas (konstanta) pro jedno
méteni typickym bolometrem je okolo 0.1 ms pfi teploté kapalného helia. Golayovi ¢lanky a

pyroelektrické detektory pracuji s konstantou 1s pii bézné teploté okoli.

Kwvili silnému vlivu okolni teploty vyZaduje detekce THz zateni specialni opatieni
kompenzujici vlivy prostfedi. BéZny a ptesto vykonny zplsob je rozliSeni poZadovaného
THz zéateni od pozadi signalu, ¢ehoz se d4 dosdhnout modulovdnim intenzity patfiéného

THz paprsku a méteni postupnych zmén ve vystupnim signalu. [2]

1.2.2.1 Bolometry

Bolometr je teplotni detektor, ktery vyuziva materidlu, jehoz elektricka resistence je
citliva na teplotni zmény. V piipad¢ potieby dosahnout vysoké citlivosti bolometru je nutné
pracovat pii teploté rovné ¢i nizsi teploté tekutého helia. Zatimco bolometr miize méfit
vykon zéfeni ptes celou §ifi spektra od THz po rentgenové zéfeni, je tato metoda
detekovani velmi dualezitda pro méfeni THz vIn, protoze je v THz spektru jedna z
nejcitlivéjsich.

Pokud ma bolometr oddélené¢ komponenty pro klicové operace, zatizeni je nazyvano

slozeny bolometr. Nékteré sestavy bolometrii vyuzivaji komponenty vykonavajici vice
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funkci. Nicméné obecné jsou slozené¢ bolometry vykonnéjsi, protoze kazda funkce
bolometru miize byt nastavena nezéavisle na ostatnich. Obrazek (Obr. 34) ukazuje klicové

komponenty a jejich pracovni nastaveni typického sloZzen¢ho bolometru.

Ay
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- “ & Bitenkym absorpénim filmem \\
A

THz zaieni *

\/\/\/\" 0 chladice

\ 4
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Obr. 34 Schéma bolometru [2]

Zatizeni sestavd z pohlcovaCe zafeni uloZeném na substratu a teploméru, ktery
zaznamenava zmény elektrické resistence vzniklé zménou teploty substratu. Substrat je
pfipojen na chladi¢ tepeln€ vodivymi draty. Chladi¢ obsahuje Dewarovu nadobu naplnénou
tekutym heliem pro udrZeni detektoru na kryogenické teploté. Pohlcena energie zateni
pohlcovacem je pfeménéna na teplo, které zvedne teplotu pohlcovace a soucasné
teploméru. Vzristajici teplota zplisobi zménu v resistenci teploméru, ktera je detekovana

méfenim zmény elektrického signalu prochazejicim skrz.

Obrazek (Obr. 35) piedstavuje jednoduchy obvod pro méfeni teplem indikované¢ho
proudu. Pohlcova¢ zatfeni plni funkci jednoho z rezistorti vyvazeného Wheatsonova mustku.
Kdyz zéteni zpiisobi zménu v rezistenci pohlcovace, muistek se dostane do nerovnovahy a
skrz galvanometr protece proud. Nékteré bolometry obsahuji navic vyrovnavaci pohlcovac

na prot¢jsi stran¢ mustku. Tento vyrovnavaci pohlcova¢ udrzuje rovnovahu muistku tim, ze

kompenzuje vlivy vnéjsiho zateni.
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Obr. 35 Zapojeni bolometru do Wheatsonova mustku [2]

Kvalitni pohlcova¢ zafeni musi mit téméf stejnou odezvu pies celé spektrum s nizkou
odrazivosti a vysokou schopnosti pohlcovat. Nepostradatelnou vlastnosti je také nizka
tepelnd kapacita. Rozhodujici jsou tepelné vlastnosti substratu: vhodna je vysoka tepelna
vodivost a nizka tepelnd kapacita substratu. Typicky vysoce ucinny pohlcovac a soucasné
substrat obsahuje tenky kovovy film naneseny na tenkém nevodivém substratu. Siroce
pouzivany material pro pohlcova¢ je Bi, kvili jeho relativné nizké vodivosti, vysokeé
schopnosti absorbovat zafeni a velmi nizké tepelné kapacité. Nizka vodivost je uzitecna,
protoze je z praktickych divodii pro U¢innou absorpci Bi film tenky, takze je jednoduché
udrzet jednotnou tloustku filmu. Diamant je povazovan za nejleps$i material pro substrat
kviili jeho skvélé tepelné vodivosti a vysoké priichodnosti THz zafeni pod 30 THz. Safir ma
také velmi dobrou teplenou vodivost a prichodnost pod 10 THz. Teplomér je tepelné
pfipojen na pohlcovac a tim soucasné substrat. Nizka tepelnd kapacita a elektricky Sum jsou
uptfednostiiované vlastnosti. Reakce elektrické rezistence na zménu teploty musi byt stala a
umérna pro urCit¢ pozadované pracovni podminky. Siln¢ dopované Si nebo Ge jsou
nejcastéji uzivané materialy pro teploméry. Dopovanim se material pfiblizuje svymi
vlastnostmi pfechodu mezi kovem a izolantem s vétSinovou piimési a kompenzujici
mensSinovou piimési. Po té elektrickd rezistence neni pouze dostatecné nizkd pii

kryogenické teploté, ale takeé citliva na okamzité zmény teploty.
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Obr. 36 VInovod s Winstonovymi koncentratory [2]

V ptipad¢ potieby zvétSeni citlivosti detekce je nutné zmensit plochu pohlcovace. Ve
volném prostoru je t€zké zaosttit patiicny THz paprsek na maly bod, protoze jeho relativné
velkd vinova délka je srovnatelnd s velikosti pohlcovace. VétSina bolometrti vyuziva mnoha
vidovy vlnovod pro zlepSeni ptivodu patticnych THz vin. Winstonv koncentrator svétla je
Siroce pouzivan kvili jeho maximalnimu prostorovému thlu. Na obrazku (Obr. 36) je vidét
struktura vinovodu, ve které je zaclenéna skupina Winstonovych koncentratort: thel ,,a* se
vyuziva pro piijem vstupu a odfiltrovani pozadi, thel ,,b* se vyuziva pro zvétSeni G€innosti

filtrovani a uhel ,,c* pro srovnani osy paprsku s osou pohlcovace. [2]

1.2.2.2 Pyroelektrické detektory

Pyroelektricky krystal je spontdnné polarizovany tim, Ze kazdd elementarni cast
krystalu md permanentni elektricky dvoupolovy moment ve sméru se specifickymi osami
krystalu. Spontdnni polarizace je zakladni vlastnosti mnoha krystalickych tfid. Deset z 32
krystalovych tfid jsou pyroelektrické. Jestlize vnéjsi elektrické pole mize prevratit poly,
materialu se fika ferroelektricky. VSechny feroelektrické materidly jsou pyroelektricke, ale
ne naopak. Spontanni elektricka polarizace v pyroelektrickém materidlu je citlivd na zmény

teploty a tento fyzikélni jev se jmenuje pyroelektricita.

Bézné pouzivané materidly pro pyroelektrické detektory jsou triglycyrin sulfat (TGS),
druhotny triglycyrin sulfdt (DTGS), lithium tantalat (LiTaO;) a barium tintat (BaTiOs).
V porovnani s ostatnimi pyroelektrickymi detektory maji TGS a DTGS detektory pomérné
vysokou citlivost pfi THz frekvencich.
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Obr. 37 Struktura pyroelektrického detektoru [2]

Spontanni polarizace je doprovdzena vyskytem naboji na povrchu, které jsou
neutralizovany volnymi nosici tvoficimi stabilni stav. Na rozdil od ty¢ového magnetu, kus
pyroelektrického materidlu bézné nevykazuje makroskopicky dvou pol kvili vyvazovani
naboji. Nicméné vyvazovani naboji je kliCovym procesem pro detektovani THz zateni.
Obrazek (Obr.  37) ukazuje zékladni strukturu pyroelektrického detektoru. Rez
pyroelektrického krystalu kolmy na jeho polarizaéni osy je vloZen mezi dvé elektrody. Ty
nejlepsi jsou navic nacernény pro vétsi pohlcovani zatfeni. Pokud je elektroda priichodna
v pozadované oblasti spektra, povrch krystalu je ur¢eny k pohlceni patticného zafeni. Teplo
vytvofené patiicnym zafenim zvedd teplotu pyroelektrického krystalu. Nartst teploty
zpusobi pokles spontanni polarizace a souc¢asné povrchovych naboji. Elektrody ptipojené
ke dvéma protéjSim povrchim krystalu tvofi kapacitu (kondenzator). Jestlize je obvod
uzavien, protéka skrz né proud kvili vyrovnani zmén v nabojich povrchu. Obvody ve
skute¢nych detektorech jsou mirné komplikovanéjsi: pyroelektricky kondenzator plni funkci

napét'ového a proudového zdroje. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 56

1.2.2.3 Golayovi ¢lanky

Golaytv c¢lanek je pneumaticky detektor zafeni pro Siroké spektrum zafeni od
milimetrovych vln az po blizké IR vlny. Pfi THz frekvencich miiZe rozpoznat zafeni o
urovni energie 10 uW a mens$i. Obrazek (Obr. 38) predstavuje zakladni ¢asti a princip
¢innosti typického Golay ¢lanku. Modulovan¢ THz zateni prochazi skrz ptedni okénko a je
pohlceno absorpcnim filmem. Pohlcend energie zahiivd malé mnozstvi plynu uzaviené
v pneumatické komofte, coz vyvola tepelnou expanzi plynu. Vysledny tlak vyvola deformace
pruzného zrcadla ptipojeného na zadni strané¢ komory. Na pruzné zrcadlo je zaméien
opticky paprsek z LED. OdraZzeny paprsek je odebiran a zaméfen na fotoelektricky
detektor. Odchylka zapfi¢inénd deformaci membrany je rozpoznana vystupnim detekénim

systémem.

Vysoka detek¢ni citlivost Golayova ¢lanku vyzaduje nékolik podminek na své
komponenty. Idealné¢ by mél byt absorp¢ni film pouze latka vykazujici zmény tepla. Pro
docileni tohoto musi byt materialy pro okénko a pneumatickou membranu tepelné izolanty
vysoké kvality a plynem by mélo prochazet zareni celého detekcniho spektra. Tepelna
vodivost plynu by méla byt nizka. BéZn€ pouZzivany plyn je xenon, protoZe je to jeden

z nejméné vodivych dostupnych plyni.

pneunmaticka komora
pruzné zrcadlo

olkénko

THz zareni

abzorpéni film

fotocitlivy detektor

Obr. 38 Schéma Golayova clanku [2]
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Mezi teplotnimi detektory zatreni je Golaytv ¢lanek nejcitlivéjsi detektor, ktery pracuje
pii pokojové teploté. Pokud je modulacni frekvence nékolik desitek hertzli je odezva
Golayova ¢lanku v rozmezi kV/W. Neni piekvapenim, Ze pavodni konstrukce doznala
pouze malych zmén od doby pied 60 lety, kdy byl vyvinut prvni Golaytiv ¢lanek. Nicméné
nevyhodou starého navrhu byla rozmérnost ¢lanku. Nékolik pokusti o pfekondni tohoto
omezeni dosdhlo vysledkii v podobé nékolika miniaturizovanych Golayovych ¢lancich

vyrobenych za pomoci mikrotechnologii. [2]

1.3 Terahertzova optika

1.3.1 Zrcadla a ¢o¢ky

Pro zaostteni a kolimaci THz paprskii se Siroce pouzivaji mimoos¢ parabolické
zrcadla. Povrch mimoosého zrcadla ve tvaru odfiznuté Casti z paraboloidu (Obr. 39) je
obvykle pokryt béznymi kovy jako jsou hlinik nebo zlato, jejichz odrazivost v THz oblasti je
blizko 99%. Velkou vyhodou konvencnich optickych odraznych prvki jsou nizké ztraty
odrazem a absorpci. Tyto prvky také pracuji bez spektrdlni odchylky ve znacné Siroké
oblasti spektra vcetné optického. Parabolické zrcadla, nezavislé na sférickych odchylkach,
soustfed’'uji paralelni paprsek do jednoho bodu nebo rozsifuji zéfeni z jednoho bodu,
vytvofené vysoce presnym zdrojem.

Substratové cocky, smérové Cocky a hyper-hemisferické Cocky se zacinaji pouzivat
pro odebirani zéafeni z vysilaci na bazi fotoelektrické vodivosti a jsou pfipojovany na

piijimace. Nizko ztratové polymery, dielektrika a polovodiCe jsou potencionaln¢ dobrymi
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materialy pro THz Cocky. Komeréné dostupné THz Cocky pro obecné ucely jsou vyrobeny

ze silikonu, polyetylenu, teflonu a Tsurupici'.

@ (b)

Obr. 39 a) Parabolické zrcadlo, b) ¢ocka [2]

Hlavni ptic¢innou ztrat v THz optickych systémech jsou Fresnelovi ztraty nebo ztraty
odrazem, protoZe vétSina nizko ztratovych dielektrik a polovodict pouZitd pro THz prvky
ma v oblasti THz relativné veliké indexy lomu. Antireflexni povrchové tpravy mohou

vyznamné sniZit Fresnelovi ztraty.

RV

substrat substrat

(a)

Obr. 40 a) jednovrstva, b) dvouvrstva antireflexni povrchova uprava [2]

Na obrazku (Obr. 40) je vidét princip jednovrstvé a vicevrstvé antireflexni povrchové
upravy. Princip antireflexni povrchové upravy vyuzivd destruktivni interference mezi

odrazenymi vinami z riiznych trovni. [2]

" Tsurupica — Terahertz Super Lens, vyvinul Tera-Photonics Research Team Photo-Dynamics Research

Center at RIKEN
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1.3.2 Pasmové filtry

V THz oblasti se jako péasmové filtry pouZzivaji tenké kovové miizky. Optické
rozhrani kovl a dielektrik. Elektromagneticka vina ptisobici na kovovou miizku vyvola
elektromagnetickou indukci ve formé pole vyvolaného tokem povrchovych nosic¢lh
v uzavienych smyckach miizky. Ve stejny moment, se méni Sifeni ndbojii v Case zavislém na

amplitudé€ pole, fazi a polarizaci. [2]

Obr. 41 Pasmovy filtr [2]

1.3.3 Vinovody

VInovod je zatizeni pouZzivané pro pieneseni elektromagnetickych vin bez zna¢nych
ztrat v intensité z jednoho mista na jiné. Nejcastéji pouzivanym materidlem pro radiové a
mikrovlnné vinovody je dutd kovova trubka. Typickym zastupcem mezi vinovody v optické
oblasti je opticky kabel. Pro zafeni v THz oblasti bylo zkoumano nékolik mikrovinnych a
optickych vinovodi. Hlavni bariérou pro THz vlnovody je relativné velkd absorpce ve

vetsin€ konvenénich vinovodech, ktera zabranuje ptenos THz vin na dlouhé vzdalenosti. [2]

Do THz optickych komponentii miizeme také zatradit polarizatory, které jsou obvykle
tvofeny miizkou z drati a vlnové desticky, které se pouzivaji pro fizeni stavu polarizace

zateni. [2]
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2 APLIKACE TERAHERTZOVEHO FREKVENCNIHO PASMA

2.1 Vesmir

Astronomové se zaméfili na detekéni technologie terahertzového zateni kvl
mezihvézdnym prachovym oblakiim s ¢asticemi velkymi od 1mm do 100um (14 — 140
K pod okolnim pozadim Zemg¢).

Sledovani tepelnych emisnich toki stratosférickych a v horni ¢asti troposférickych
plyni umoznuje studovat dilezit¢ atmosférické jevy jako jsou destrukce ozonu, globélni
oteplovani apod. Heterodynni piijimace s vysokym rozliSenim odhaluji spektroskopické

znaky téchto plyni pfi frekvencich mezi 300 GHz a 2.5 THz.

Dalsi aplikaci THz detektort je pozorovani asteroidii, mésict a komet. Pomoci téchto

pozorovani byl prohlouben pohled na vyvoj naseho slune¢niho systému. [1]

2.2 Spektroskopie

Spektroskopie je jednou ze zajimavych aplikaci terahertzovych technologii, ktera

vychazi ze sily emisi nebo absorpénich specifik rotujicich a vibrujicich nabuzenych molekul.

Systémy rychlého snimani a identifikace plynu jako jsou zafizeni spektroskopického
rychlého sniméni sub-milimetrovych vin (FASSST - FAst Scan Submilimeter Spectroscopic
Technique) a Casove zavislé terahertzové spektroskopie jsou na trovni technickych aplikaci

pro terahertzovou spektroskopii.

Pomoci pfesného méfeni spektra vibraci nizkych frekvenci bude nejspise mozné ziskat
obrazek na atomové urovni pohybi fetéza polypeptidi a DNA. Ocekava se, ze tyto vibrace

budou soucasti oblasti terahertzovych frekvenci.

Jedine¢né vlastnosti terahertzového zafeni dé€laji ze spektroskopie v této oblasti

vyznamnou metodu pro farmaceutické a bezpecnostni aplikace. Velké mnoZstvi materiall je
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pro THz zateni polopropustnych. Diky této vlastnosti materidli mize terahertzové zareni
proniknout skrz véci jako obleCeni a balici prostiedky s konkrétnim mnozstvim pohlceni
zafeni. Tento jev se déje diky nizkym fotonovym energiim a neionizujici podstaté
terahertzového zafeni, coZ umoznuje THz vlny pouZit pro neinvazivni a nedestruktivni
prohlidky za pouziti spektroskopickych a zobrazovacich metod. V THz oblasti vykazuje
mnoho chemickych latek, farmaceutik a vybusSnych materidli charakteristickou spektralni
odezvu — vysledkem spektroskopického méteni je po té tzv. ,fingerprint* (otisk prstu),
ktery je jedinecny pro kazdy konkrétni druh latky. Dalsimi aplikacemi souvisejicimi s THz
spektroskopii je zobrazovani drog, vybusnin a bio-agentii, nedestruktivni a neinvazivni
testovani a kontrola, farmaceutickd a potravinarskd kontrola kvality a medicinska

diagnostika. [1]

2.3 Primysl

V primyslu se vyuziva schopnost THz zateni pronikat skrz lepenku, papir, suché
dfevo, rlizné barvy, mnoho plastickych hmot a keramickych materiali. Naptiklad se vyuZiva
opticky buzenych IR (spektrum vzdaleného IR) laserti pro zjisténi malych dutin a
rozpoznani jejich velikosti a mista v elektrickych napétovych kabelech. Pro zdokonaleni
terahertzovych méficich pfistrojit je nejspiSe bariérou vysoka cena terahertzovych

technologii. [1]

2.4 Komunikace

I presto, ze pro terahertzové zéfeni je atmosféra pievazné nepropustna bylo navrzeno
neékolik uzavienych komunika¢nich systémua. Vyuziti terahertzovych nosi¢ii v bezpecné
komunikaci vede k ur¢itym vyhodam, kterymi jsou malé¢ rozméry antén a velkd Sitka
informacniho pasma. NiZ§i rozptyl a mnohem vétsi priichodnost terahertzového zareni skrz
aerosoly a mracna d¢la terahertzové signaly potenciondlné¢ vhodnymi pro komunikaci ve

stratosféte. [1]
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2.5 Simulace podpisii radarového rozptylu

Kwvili kratké vinové délce terahertzovych vin mohou byt pouzity terahertzové zdroje
pro ozafeni modeli rozmérnych objektii za celem simulace chovani studovaného objektu
v elektromagnetickych polich redlné pouzivanych.. Proto, podpis radarového rozptylu
(radar cross-section) ziskany pii mnohem niz§ich frekvencich stavajici vyzbroje jako jsou
letadla, tanky a bitevni lodé miize byt zpracovan se systémem zaloZzenym na terahertzovych
frekvencich. [1] Je velmi dulezité pfesné zkoumani podobnostnich mechanismt pii takto

koncipované simulaci redIné situace.

2.6 Terahertzové zobrazovani

Zobrazovani za pomoci THz frekvencich se v poslednich letech velmi rychle rozviji.
Pozornost si terahertzové frekvence v zobrazovani ziskali kviili nasledujicim divodam:
terahertzové zafeni neni ionizujici a vznikd pouze vibra¢nimi a rota¢nimi stavy molekul
zatimco ponechava elektricky stav nezménény. Z tohoto divodu je terahertzové zatreni
prostoupit riznymi nevodivymi materialy. Mnoho materidlii jako plasty, balici materidly
(lepenka), latky, lidskd ¢i zvifeci tkan je prostupnych pro THz zéfeni a tyto materidly
zanechavaji typicky otisk (,.fingerprint*), zatimco skrz n¢ prochazi THz zafeni. Mnohem
veéts$i vlnova délka v porovnani s vlnovymi délkami viditelného spektra také dramaticky
potlacuje Rayleighiv rozptyl. Obecné priichodnost klesa srostouci frekvenci. Nicméné
v mnoha pfipadech je to dostacujici pro vzdalenou detekci ukrytych predmét. Aplikace
terahertzového zéareni v zobrazovani se tykd detekce ukrytych zbrani, vybuSnin a naslapnych
min, zlepSovani medicinského zobrazovani, mnohem produktivnéjSiho studovani chovani
bunék a gent, ,fingerprintingu chemickych a biologickych teroristickych materiali
v obalkach vrealném cCase, bezpecnostni prohlidky balikii a lepsi kvalitativni kontroly

polovodici. [1]
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2.7 Medicina

V poslednich letech je rakovina rozhodujicim aspektem medicinského vyzkumu a
snazi se vyuzivat novych detek¢nich metod. Rakovina prsu je druhou nejcastéjsi rakovinou
po rakoving plic a patou nejCastéjsi pfiCinnou smrti na rakovinu. Brzké odhaleni rakoviny
prsu umozni lécbu v ranné fazi a zna¢né sniZzuje souvisejici umrtnost. Stavajici pouzivané
kontrolni metody jsou samo pozorovani, klinickd prohlidka prs, rentgenovd mamografie,
magnetickd resonance (MRI) a ultrasonografie. Mezi technickymi kontrolnimi metodami
vyuziva mamografie rentgenového zaieni, které poskytuji dobré prostorové rozliSeni diky
kratké vlnové délce, ale je vysoce ionizujici a navic vystavuje pacienta rizikim spojenym
sradiaci. MRI nepouzivd ionizujici zafeni, nicméné vyzaduje supravodie a proto
kryogenické teploty a to je velmi rozmérné a nakladné. Ultrasonografie je levna, nicméné
vysledky jsou slabé vzhledem k malému odstupu signalu od Sumu. V poslednich letech si
ziskali velkou pozornost mikrovinné (az 300 GHz) a THz (0.3 az 100 THz)

elektromagnetické viny jakozto vykonné nastroje pro brzké odhaleni rakoviny vzhledem

k tomu, Ze poskytuji dielektricky kontrast pro zobrazovani a jesté jsou neionizujici.

Struktura a také chemické slozeni tkan€é mize ovliviiovat mechanismus absorpce vody
v THz zobrazovani. THz zobrazovani necha vznikat novym schopnostem v diagnostice
rtiznych vad v zubech, pokozce, prsech a pevnych orgéanech, které nejsou zjevné s jinymi

zobrazovacimi metodami. [1]
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3 VYBER OBLASTI SOUVISEJICICH S BEZPECNOSTNIMI
APLIKACEMI

Vyvoj metod pro odhaleni vybusnin a jinych nebezpecnych materiali zacal byt vice a
vice atraktivni vzhledem k tomu, Ze zaleZitosti okolo vefejné bezpecnosti v poslednich
letech velmi nabiraji na intenzité. Velmi dileZitymi cili je napf. detekovani vétSiny
vybuSnych zafizeni a naSlapnych min. Naslapné miny byly velmi vyuZivany ve vSech druzich
valek a je velmi obtizné zajistit, aby explozi jednou nezplsobily nechténé nasledky.
Naslapné¢ miny, které zistaly po valkach aktivni predstavuji znaéné nebezpeci pro lidi,
vojaky 1 civilisty, ktefi obyvaji prostfedi, ve kterém jsou pfitomny naslapné miny. Dnes je
aktivnich vice nez 100 milionti nedetekovanych min na mnoha mistech svéta. Kazdy rok

zrani nebo usmrti zlistalé naslapné miny vice nez 30 000 osob. [26]

T Vybusnimy ukryté za kékolika vrstvami

% e obleceni detekované THz
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ukryty keramicky
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Obr. 42 Technologie detekce vybusnin, zbrani a drog od Teraview [21]

Pro THz bezpecnostni aplikace je stézejni THz spektroskopie a zobrazovani. Vyuziti

najde v systémech prohlidek osob a zavazadel na letiStich a dalSich mistech se zvySenou
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potiebou bezpec€nosti, pro vzdalené odhalovani a rozpoznavani zbrani, vybusSnin ¢i jinych
nebezpecnych predméth a latek ukrytych pod odévem ¢i v pfenaSeném zavazadle. Jedna se

tedy o detekci a identifikaci urcitych latek a predmét.
Systémy zalozené na terahertzovém zateni vyuzivaji jeho specifické vlastnosti:

- THz zateni prochazi skrz materidly jako je napt. tkanina a papir, v praxi to
znamena moznost snimat predméty pod textilem (pfima kontrola osob,
vzdalené pozorovani, kontrola zavazadel bez jejich otevirdni) a v krabicich,
obalkach apod.

- Mnoho materidll a predméti vyznamnych z bezpecnostniho hlediska. jako
jsou vybuSniny, zbrané, drogy, chemické ¢i biologickeé latky vykazuji
jedinecnou spektralni charakteristiku pohlceni zéafeni pii urcitych frekvencich.
Vzhledem k tomuto faktu, je mozné identifikovat konkrétni ukrytou latku ¢i
predmét.

- THz zafeni neni ionizujici, a tudiz bezpecné (podle dosavadnich poznani).
Tento fakt je velmi podstatny pro osobni prohlidky, kdy je provéfovana osoba
vystavena zareni.

3.1 Identifikace vybuSnin, zbrani a drog

Vyuziti nedavno vyvinutych THz technologii umoznuje detekci a identifikaci Sirokého
mnozstvi materialii. Nékteré z nich jsou zajimavé pro zvySujici se Usili zajistit bezpecnost
statu. Hlavni charakteristikou THz spektra je strmost absorpcniho maxima zapti¢inéného
stavy fononi pfimo zavislych na krystalové miiZzce. Tyto vysledky pochézeji z vibraci
molekul a intramolekuldrnimi vibracemi v souvislosti napt. s RDX. Vibracni stavy jsou
jedinecnou a zietelnou vlastnosti krystalickych vybusnych materiali. Pfitomnost mnoha ryst

MW

coZ se obvykle vyskytuje v materialech obsahujicich vlakna nebo zrna.

Pro bezpecnostni aplikace je podstatné, ze existuje nékolik charakteristickych
absorpcnich ryst pii frekvencich od 0 do 5 THz, coZ mize byt vyuZito pro identifikovani
konkrétni vybusSniny nebo drogy. Ve vétSin€ piipadii jsou mezi riznymi skupinami

experimentatorti shodné vysledky méteni spektralnich charakteristik. Naptiklad na obrazku
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(Obr. 43b) je vidét srovnani THz spektra RDX a C4 od [18,19]. V obou experimentech
byla zaznamenédna charakteristicka absorpce pii frekvencich 0.8, 1.5, 2.0, 2.2 a 3 THz.
Zajimavosti je, ze hlavni absorp¢ni rysy RDX jsou stale pfitomny, i kdyz je RDX smichéano s
materidlem zékladni hmoty pro vytvoieni C4. Spektralni charakteristika pfi 1.1 THz

presentovana v datech od [19] neni pfitomna v datech od [18].
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Obr. 43 a) THz spektralni absorpéni charakteristiky vybusnin, b) Srovnani THz
absorp¢niho spektra vybusniny RDX a C4 od dvou raznych skupin [17]

Prvnich devét vybusnin v tabulce v pfiloze Ptiloha P I vykazuji odlisné THz otisky
vrozsahu 0.1 az 3 THz. Vzhledem k tomu, Ze se z téchto vybus$nin §ifi pary velmi malo,
nabizi THz spektroskopie potencialné uzZite€nou detekcni alternativni metodu k metoddm

vyzadujicim relativné velké mnoZstvi par (vice v kapitole 4.2).

Timto se otevira otazka detekovani amorfnich vybusnin (proti vysoce krystalickym
vybus$nindm jako je RDX) vyuzivajici THz. Jednim z n€kolika publikovanych vybuSnych
materialti, které neobsahuji ostré charakteristické rysy, ale misto toho monotonné vzriistajici
vrozsahu 0 az 3 THz, je amonium nitrdt (AN). Z hlediska praxe je to pomérné smolna
shoda, protoze AN smichany s palivovym olejem je silnd vybusnina ¢asto pouzivana jako

improvizované vybusné zatizeni pro bomby do aut. [17]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 67

Ve své praci zaméiené na parametrické zdroje a zobrazovaci aplikace Kodo Kawase a
kolektiv [20] provedli experiment zobrazeni a identifikace ilegalnich drog umisténych do
postovni obalky. Jako vzorky si pro sviij experiment vybrali tfi drogy: metamfetamin (d-
metamfetamin hydrochlorid, zndmy jako ,ice* - led), coz je nejCastéji uzivana droga
vJaponsku (odkud pochazi vyzkum), MDMA (dI-3,4-methylenedioxymetamfetamin
hydrochlorid, zndmy jako extdze), jez je konzumovano po celém svété a poslednim vzorkem
pro srovnani byl aspirin. Experimentatofi umistili 20 mg kazdé latky do malého

polyetylenového sacku. VSechny dohromady potom byly vloZzeny do bézné postovni obalky.
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Obr. 44 Absorpcni spektra drog a jejich rozliSeni [20]

Vlevo na obrazku (Obr. 44) jsou vidét absorp¢ni spektra aspirinu, metamfetaminu a
MDMA naméiené Kawase a kolektivem. Vpravo jsou vidét jasné identifikované konkrétni
drogy pomoci spektralnich charakteristik. Experimentatofi dosahli spodni hranice detekce

pii hustoté latky 3mg/cm’. [20]
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3.2 Metody detekce a identifikace v praxi

Obr. 45 Vzdalena pasivni detekce [22]

Pro bezpecnostni aplikace je dilezité vytvoftit systém, ktery bude schopny detektovat
a urcit konkrétni latky &1 predméty v bezprosttedni blizkosti (prohlidka zavazadel a
postovnich zésilek) a zaroven bude schopny na velkou vzdalenost detekovat nebezpecné
predméty ¢i vybusniny ukryté pod oble¢enim, v botach apod. (sledovani prostorti s vysokym

poctem osob jako jsou letiSté, stanice atd.).

Vzhledem k témto poZadavkim mizeme zobrazovaci THz zafizeni rozdélit do dvou
kategorii:

- zobrazovani ze vzdaleného mista,
- blizké zobrazovani.

Zobrazovaci systémy mohou byt vytvofeny na dvou odlisnych principech — pasivni
zobrazovaci systémy vyuZzivaji prirozeného THz vyzatfovani z objektl a zafeni pouze snimaji
(napft. pasivni T 5000 od ThruVision — detekuje ukryté predméty na vzdéalenost az 25m, jak
je vidét na obrazku v pfiloze Ptiloha P II), naproti ¢emuz stoji aktivni zobrazovaci systémy
vyzafujici do prostoru a snimajici odrazené zéatreni. Vyhodou aktivniho zafizeni je véEtsi

intenzita zareni.
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Pro THz zobrazovani se typicky pouZziva generovani a detekce bud’ pulznim laserem
nebo pomoci zatfizeni spojité rozdilové frekvence. Pulzni zdroje se zdaji byt oblibenéjsi (v
oblasti blizkého zobrazovani), protoze mohou byt pouZity pro ziskani informace o hloubce.
Vyhodou pulzni THz Casové zavislé spektroskopie je, ze obsahla spektralni informace (0.1
az 3 THz) mize byt ziskana béhem jediného piko-sekundového THz pulzu stejné jako
informace o hloubce zrozdilu v case pfichozich kratkych pulz. Spojité systémy
zobrazovani maji vyhodu ve vysokém THz vykonu pfii riznych frekvencich. Dalsi vyhodou
spojit¢ THz spektroskopie oproti pulzni THz Casové zavislé spektroskopii je, ze uzké
spektralni charakteristiky je jednodus$si méfit za pouziti spojitych metod, kvili spektralné
uzkému spojitému THz zateni a kvili postradani dlouhé snimaci zpozd'ovaci linie, ktera by

mohla byt vyzadovéana pro vysoké spektralni rozliSeni v casov€ zavislém systému.

Pro vzdalenou detekci je hlavnim métitkem pro rozhodnuti mezi kratkym pulznim
nebo spojitym zdrojem potieba Sifeni zafeni atmosférou. Pro aplikace vzdalené detekce je
vhodnych pouze n€kolik pasem THz frekvenci. Pro THz Casové zavislé pulzy, které jsou
generovany laserovymi systémy kratkych pulzi, se THz spektrum pulzii rozprostird pres
nékolik prenosovych pasem. Nicméné, vykon THz zafeni, ktery je mimo tato pfenosova
pasma, je vysoce pohlcovan. Nasledkem ¢ehoz mnozstvi uzitecného THz vykonu v pulzu
mize byt dramaticky snizeno. Pro Siteni THz pulz( skrz 2.4m vlhkého ovzdusi je 1ps pulz

roz$ifen na 30ps. Po 100m je ¢as pulzu znacné vétsi nez 100ps.
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Obr. 46 Schéma principu vzdalené aktivni detekce [23]
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Pro bezpecnostni aplikace THz zafeni je nejvetsi vyzvou prave vzdalena detekce.
S rostouci vzdalenosti musi byt uvazovana vlhkost atmosféry, prach, kout apod. jakozto
mozné prekdzky. M¢éfeni piko-sekundovych pulzi pii vétSich vzdalenostech zacind byt
problematické. V ptipadé€, ze chceme prekonat ztraty pohlcenim piekézkami a atmosférou,
je nutné vyvinout vykonnéjsi zdroje a ve spojeni s tim kompatibilni THz pfijimace s malym

vlivem okolnich Sumt. [23]
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4 SROVNANI APLIKACI THZ VLN S PODOBNYMI APLIKACEMI
JINYCH METOD OCHRANY OBJEKTU A OSOB

4.1 Srovnani THz a milimetrového zobrazovani

Zobrazovani pomoci milimetrovych vin (MMW) je pomérné¢ dobie vyvinutou
technologii. MMW systémy typicky pracuji pii diskrétni pracovni frekvenci zhruba 30 GHz
(300 GHz odpovidda 1 mm vlnové délky). Zatimco MMW systémy lépe pronikaji skrz
piekazky v porovnani s THz systémy, jsou zde dvé dualezité vyhody THz snimani pro
bezpecnostni aplikace — prostorové rozliSeni a spektroskopické charakteristické rysy.
Terahertzova detekce ma zhruba desetkrat lepSi prostorové rozliSeni v porovnani s MMW
systémy jednoduse proto, ze vinova délka THz zateni je zhruba desetkrat krat$i nez vinova
délka MMW zéfeni. Za pouziti THz snimace jsou nasledné obrazky podezielych objekti,
jako jsou ukryté kovové nebo plastické noze, mnohem ostfeji a mnohem zfetelnéji
identifikovany. Druhou dilezitou vyhodou je unikéatnost. Skrz znalost charakteristickych
THz spekter vybusnin, biologickych a chemickych prostfedkt, ilegalnich drog mize byt
THz obraz spektralné¢ analyzovan pro identifikovani ukrytych latek, predméti apod. a
potencionalnich hrozeb. Srovnatelné spektroskopické charakteristické znaky spektra téchto

hrozeb nejsou ptitomny v MMW oblasti. [17]

4.2 Detektory vybusnin na bazi detekce par a stopovych mnozstvi

vybus$nin a drog

Detektory vybusnin na bazi par a stopovych mnozstvi vybuSnin vyuzivaji faktu, ze se
vybusniny uvoliuji do okolniho prostfedi. Tyto detektory vybusnin a drog pifijmou malé
mnoZzstvi vypari Ci Castic, které jsou zahtivany, ionizovany a nasledné identifikovany podle
plazmagramu. Detektory jsou dnes plné pifenosné a schopné detekovat desitky piko-gramt
testované latky.[25] Tyto detektory vyzaduji stopové mnozstvi vybuSniny ¢i drogy

v plynném stavu nebo ve formé Castic. Naproti tomu THz detekce vyZaduje vétsi mnozstvi
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hledan¢ latky. Zatim tedy nemtize byt pfimym konkurentem detektora par, ale spiSe mtize
byt vhodnou kombinaci v bezpecnostnich aplikacich. THz detekce mize oproti detektorim
par odhalit pfenaSeni vybusSnin ¢i drog dokonale zabalenych tak, Ze neuvolni dostatecné
mnozstvi stopovych latek. Navic THz detekce je na bazi zobrazovani a je okamzité vidét

konkrétni misto, kde se nachdzi ukryvana nebezpecna latka.

4.3 Rentgeny

Rentgenovani je jeden ze zasadnich zpiisobi bezpecnostniho provéfovani. Rentgeny

jsou zakladem bezpecnostni prohlidky cestujicich, zavazadel, poStovnich zésilek na letiStich.

Vzhledem k tomu, Ze THz zéfeni neni ionizujici, mohlo by se jeho vyuziti u osobnich
prohlidek na letiStich uymout. Od dnes pouZzivanych rentgeni obdrzi prohlizena osoba
zhruba stejnou davku zateni jako cestujici v letadle od slunce za letu dvou hodin ve vysSce
10km.[25] THz zéfeni je podle dosavadnich poznani Zivotu a zdravi ¢lovéka bezpecné. Na
druhou stranu THz zafeni pronikne na povrch lidského téla, nikoliv vSak skrz néj, ¢ehoz

vyuziva rentgen pro zjisténi kontrabandu ukrytého v télnich dutinach.

U prohlidky zavazadel neni nutné brat ohled na mnoZstvi ozafeni rentgenem. Nicméné
THz prohlidka ma vyhodu v pfesn&jSim definovani obsaZenych latek uvnitt zavazadla.
Rentgenovy systém byva obvykle nastaven na zvyraznéni pfedméta s vysokou hustotou a na

barevné rozliSeni organickych, anorganickych a kovovych latek.

Obr. 47 Zrentgenované zavazadlo, vpravo s barevnym rozliSenim dle hustoty obsahu [25]
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Jak poznamenava Mgr. Ing. Radomir S¢urek, Ph.D. ve svych skriptech [25]: ,, Existuje
znacné mnozstvi druhu primyslovych a vojenskych vybusnin, které maji logicky ruzné
hustoty a protonova cisla, a vidy se najde spousta latek, predevsim organického piivodu,
jejichz hustota a priumérné protonové cislo se budou shodovat s néjakym druhem
vybusniny. Navic na rentgenu musi byt pro automatickou detekci nastavena hustota daného
druhu plastické vybusniny s urcitou toleranci, nebot’ i modelovanim plastické vybusniny se
meéni jeji hustota. Pri prohlidkach zavazadel nakladanych do zavazadlovych prostorii
letadel se pocet falesnych poplachii pohybuje kolem 20% z celkového poctu zavazadel “. Za
pomoci terahertzového zobrazovani mizeme s vysokou piesnosti ur€it konkrétni latku
vybu$niny ¢i drog, n€kterych zbrani, ptipadné jeji skupinu (napiiklad. drogy MDMA a d-
metamfetamin vykazuji stejné spektroskopické rysy a stejné tak naptf. vybusniny RDX
a C4). Vzhledem k tomuto faktu bude pravdépodobné dosaZeno niz§iho poctu falesnych
poplacht. Na druhou stranu THz zafeni nedokdze tolik prostupovat materidlem jako zateni
rentgenové a odhaleni latek ukrytych tieba jen za tekutinou by bylo nemozné. Vhodnym by
se mohlo zdat vyuZzit terahertzového zobrazovani jakozto druhého stupné kontroly
zavazadel, na ktery by byli pfivedeny pouze zavazadla s podezienim na obsah vybusnin,

drog ¢i jinych nebezpecnych latek s charakteristickym THz spektrem.
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5 PRINCIPY ZOBRAZOVACICH A SPEKTROSKOPICKYCH THZ
SYSTEMU

5.1 Zobrazovaci systémy

Terahertzové zobrazovani mizeme rozdélit na zobrazovani pasivni a aktivni. Pasivni
zobrazovaci systém snima THz zafeni produkované v§emi organismy, pfedméty atd. Prevadi
frekvence THz zéafeni na viditelny obraz (rozliSeny v odstinech Sedé ¢i barvach). Aktivni
zobrazovani vyuziva faktu, ze vnéjSim THz zdrojem vytvofené zéafeni je Sifeno skrz nebo
pohlcovano ¢i odrazeno objekty. Snimanim témito jevy upraveného THz zéfeni ziska systém
obraz, jez ptevadi do viditelné formy. Snimat se da zafeni bud’to odrazené od objektl nebo
zafeni, které proSlo skrz objekty. Aktivni THz zobrazovani je mozné za pouZiti
monochromatickych zdroji jako jsou napf. BWO nebo QCL nebo za vyuziti Casové

zéavislych THz systému. [26]

V zobrazovani vzdalenych objektti pomoci THz je nutné uvazovat prostupnost THz
zéafeni atmosférou. Spojité zobrazovani je vyhodnéjsi nez puslni zobrazovani kviili moznosti
zobrazovani na velké vzdalenosti pi1 urcitych frekvencich, kde je pohlceni zafeni atmosférou
relativné nizké. Na obrazku (Obr. 48) je vidét zavislost prostupnosti atmosférou na
frekvenci THz zafeni. Tzv. okna jsou urcité frekvence, které vykazuji mnohem vyssi
prostupnost atmosférou neZ jim blizké okolni frekvence (Casto zminované jsou 1.5, 3.4 a
4.9 THz). Zobrazovani je dale omezeno rozptylem zatfeni, coz v praxi piinasi nutnost
rozhodnout o dllezitosti prostupnosti zéafeni, které¢ je nepiimo umérné frekvenci a o

prostorovém rozliSeni zobrazovani jez je frekvenci umérné.

’é“ 0. d.E?:THz
=]

= 1
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frekvence (THZ)

Obr. 48 Zavislost prostupnosti THz zéfeni na frekvenci [2]
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5.1.1 Zobrazovani s Sirokopasmovymi THz pulzy

5.1.1.1 Zobrazovani za pomoci amplitudy a faze

Piima implementace pulzniho THz zobrazovani je vytvofena rastrovym snimanim
cilového objektu v ohniskové roviné Casové zavislého THz spektroskopického systému
(THz-TDS). Na obrazku (Obr. 49) je vidét prenosové schéma pulzniho THz zobrazovani.
Obraz cilového objektu je ziskan analyzovanim pienesenych THz vin. Zmény v amplitudé a
fazi THz pulzG urcuji prostorovou rtaznorodost cilového objektu, danou materialnimi

vlastnostmi jako je index lomu, koeficient absorpce a tloustka.

Ap(x. y)
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Obr. 49 Schéma pienosového pulzniho THz zobrazovani [2]

Pulzni THz zobrazovani je pfirozené spojeno s metodami vSestranné vizualizace,
protoze THz-TDS obraz obsahuje mnohem vice informaci nez typicky 2-D obraz obsahujici
stejny pocet pixelt. Kazdy pixel THz-TDS obrazu obsahuje cely tvar vlnové délky v urcitém
case. Nadmérné mnozstvi informace poskytuje mnoho rozdilnych voleb zobrazeni THz-
TDS obrazu. Zvlasté je dilezity obsah spektroskopické informace. V Casové zdvislosti je
maximalni amplituda nebo €as pienosu viny pouzit pro zformovani 2-D obrazu. Pokud ma

material cilového objektu slozité¢ vztahy rozptylu, analyza viny o ném muize ptinést dilezité
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informace. Také je mozné zobrazovani ve frekvencni zavislosti a to se spektrem viny o
tvaru ziskaném Fourierovou transformaci. JestliZe vzorek obsahuje materidl majici
spektralni otisk, materialni charakteristiky mohou byt pfeneseny na obraz pomoci amplitudy

nebo faze pii specifickych frekvencich spektralnich otisk.
Nevyhodou zobrazovani na bazi rastrového snimani je rychlost celého procesu.
Typicky cas ziskavani 2-D obrazu je n€kolik minut, coz je ptili§ dlouho pro zachyceni

pohybujiciho se objektu. [2]

5.1.1.2 2-D zobrazovani v redlném case

Rychlost zachyceni obrazu pomoci 2-D elektro-optického vzorkovani je znacné€ vyssi
neZ u rastrového snimani. Metoda elektro-optického vzorkovani byla popsana v kapitole

1.2.1.1.

— CCD
icky snimad
PPy - polarizer
budi¢ THzpuls  ——
: |
— — M Zkoumany If'll :,u,}
vzorek I.' ‘F
* ——.____________—I |
|
e ! nTe
fHzzate —— ] polarizér
opticka f
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1
vysoce vykonny TUHHT frekvencni
fs laser synchronizace laseru a snimace | rozdélovac

Obr. 50 Schéma 2-D zobrazovani v realném Case [2]
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Na obrazku (Obr. 50) je schéma THz zobrazovaciho systému pracujiciho v redlném
¢ase na principu 2-D elektro-optického vzorkovani. Zobrazovani v realném case vyzaduje
silné THz zafeni a proto se jako optického zdroje vyuziva vysoce vykonnych femto-
sekundovych pulzii ze zesilovace laseru. V soucasnosti je nejefektivnéj$i vysoce vykonny
THz zdroj foto-elektricky vodiva anténa (vice v kapitole 1.1). Alternativnim zplisobem
generovani vysoce vykonnych THz pulzil je optickd rektifikace ve velkém EO krystalu.
Velikost THz paprsku je ptizplisobena pro piekryti celého vzorku. Vzorek je umistén
v ohniskové rovin€ ¢ocek nebo zobrazovaciho systému a THz paprsek prenasi obraz vzorku
na velky EO krystal. Linearné polarizovany paprsek sondy je kombinovan s THz paprskem
a dale se Sifi spole¢né v detek¢nim krystalu. THz pole zplisobi pfechodovy dvojlom v EO
krystalu a nasledné ovlivni polarizaci sondy. Pouze modulovana ¢ast paprsku sondy, kolma
na puvodni polarizaci projde skrz druhy polarizator a je detektovana CCD snimac¢em. CCD

snimac a laser jsou ¢asové synchronizovany. [2]

5.1.1.3 THz tomografie

Tomografie odkazuje na zobrazovani skrz trovné tenkych platkl vnitini struktury 3-D
vzorkt. Cela 3-D struktura vzorku mtize byt rekonstruovana skladanim na sebe navazujicich
2-D obrazovych platki. Bylo vyvinuto né€kolik THz tomografickych metod za vyuZiti

vysoké priichodnosti THz zatfeni nepolarizovanych a nekovovych materiala. [2]

5.1.1.3.1 Reflexni tomografie

Schéma casové rozlisené detekce THz-TDS je pfimo pouzitelné pro méteni hloubky
profilu vzorku s vicevrstvou strukturou. Kdyz dopadne na vzorek kratky THz pulz
odrazena vlna je slozena ze série pulzi odrazenych od jednotlivych vnitinich trovni. Pomoci

analyzy Cast trvani vin mize byt zaznamenana vnitini struktura irovni. Analyza ¢asii trvani
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mize urcit pozice urovni pii rozliSeni okolo jednoho mikrometru, protoze ¢asové rozliSeni
ptichoziho THz pulzu je n€kolik femto-sekund. Profil indexti lomu vzorku miZze byt ziskan

analyzou odrazli na jednotlivych Grovnich. [2]
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Obr. 51 Schéma reflexni tomografie [2]

5.1.1.3.2 Pocitacova tomografie

Pocitacova tomografie (CT) obvykle oznaCuje zobrazovaci metodu pro vytvareni 3-D
obrazil vzorku z rentgenovych snimkil pofizenych skrz trovnémi. CT systém potizuje 2-D
rentgenové snimky vzorku zatimco vzorek rotuje na otocném stole. Samotny rentgenovy
snimek s 3-D strukturou stlaCenou do 2-D roviny neni dostatecny pro vytvofeni piesné
struktury vzorku, kdezto skupina rentgenovych snimka potizena okolo osy rotace obsahuje
dostatek informace pro vytvoreni obrazli skrz Grovné za pomoci specidlnich matematickych

analyz.

Pir,8)

Obr. 52 Schéma pocitatoveé tomografie [2]
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Obrazek (Obr. 52) ilustruje zékladni schéma CT, kde P je rentgenovy obraz nebo

projekce vzorku pfi ur€itém projekénim uhlu a vzdalenosti od osy rotace.

Zakladni princip rentgenového CT muizZe byt pfenesen pro THz zobrazovani. JelikoZ
THz CT méfi cely tvar viny vyslaného zateni jsou jeji obrazy bezpodminecné rozdéleny na

vice urovni, naptiklad 3-D mapu indexi loml nebo spektralnich podpisii vzorku. [2]

5.1.1.3.3 Difrakéni tomografie

Jestlize je vzorek charakterizovany prostorovymi rysy porovnatelnymi s vinovou
délkou ptichoziho zéateni, projekce pieneseného paprsku skrz vzorek je siln€ ovlivnéna
lomem podél Sifeni. Na obrazku (Obr. 53) je zobrazeno, jak pfichozi plosnd vina
podstupuje jednotlivé ohyby prichodem vzorku a vysledna deformovana vina je

projektovana na métici rovinu.

3
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Obr. 53 Schéma difrakéni tomografie [2]

Difrakéni tomografie se pouzivd pro vytvofeni 3-D obrazu indexli lomu za pouZiti

algoritmu zpétného Sifeni, kde vstupem je projekce lomt. [2]
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5.1.2 Zobrazovani se spojitym THz zaienim

5.1.2.1 Zobrazovani na bazi rastrového snimani

(24

Rastrové sniméni je universalni metoda pro THz zobrazovani. THz detektory méfi
vykon bud’ ptenesené¢ho, odrazené¢ho nebo rozptyleného zareni z cilového vzorku. Vyjimku

tvofi systém zalozeny na foto-elektrickém sméSovani. [2]

vzorek
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Obr. 54 Schéma rastrového snimani [2]

5.1.2.2 Zobrazovaci systém zaloZeny na foto-elektrickém sméSovani

Systém spojit¢tho THz foto-elektrického sméSovani pouzivd dvou foto-sméSovaci,
oba jako zafiCe a koherentni stejnorodé detektory. Schéma tohoto systému je podobné
THz-TDS systému vyuzivajictho PC antény. Oba foto-smé&Sovace jsou aktivovany stejnym
dvou-frekvencnim laserovym zdrojem. Nejen amplituda, ale také relativni faze mezi THz
vlnou a optickym budi¢em na pfijimaci je zaznamenavana jako zména Casové prodlevy mezi

budicim a snimacim paprskem.
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Systém foto-elektrického sméSovani mize vyuzivat diodového laseru jakozto
optického zdroje. Z praktického hlediska je to velkd vyhoda, protoze vSechny hlavni
komponenty jsou relativné malé optoelektronické zafizeni a proto je jednoduché je

integrovat v jeden celistvy systém. [2]

5.1.2.3 Zobrazovani s oscilatorem zpétném viny

Oscilator zpétné viny je rozmérnéjsi nez optoelektronické a polovodicové zatizeni, ale
jeho vystupni vykon, 100mW pod 200 GHz a okolo 1mW okolo 1 THz, splituje nezbytnost
pro ziskavani obrazi vysoké kvality. Nadto mohou byt pro zobrazovaci aplikace pouzity

relativng citlivé detektory pracujici pii pokojové teploté jako jsou pyroelektrické detektory.

Vysoce vykonny zobrazovaci spojity THz systém zalozeny na BWO byl ptfedstaven za

pouziti BWO vystupniho vykonu 15 mW pii 0.6 THz a s pyroelektrickym detektorem. [27]

Obr. 55 Srovnani zobrazovacich systémii [2]

Obrazek (Obr. 55) srovnava vykon BWO systému s dalsimi THz zobrazovacimi
systémy zalozenymi na THz-TDS a THz parametrickém oscilatoru (TPO). TPO systém
pracuje pti frekvenci 1.5 THz a jako detektor pouziva Si bolometr. Vzorek je tvofen tésné
umisténymi kovovymi draty umisténymi do dielektrického prostfedi. Vlivem Sirokého
rozsahu ladéni je TPO systém uzitecny pro spektroskopické zobrazovani, ptesto prostorové
rozliSeni je nizsi v porovnani s BWO systémem. Pfimé srovnani mezi obrazy BWO a TDS

neni spravedlivé, protoze obraz TDS vytvofeny omezenou spektralni intenzitou pii 0.59
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THz nevykazuje plné moZznosti TDS systému. Nicméné v téchto podminkéch rozliSuje obraz

BWO nékolik rysu lépe nez TDS. [2]

5.1.2.4 Zobrazovani v redlném case za pomoci mikro-bolometrického snimace

Navzdory velkym pokrokim v THz technologiich, spojit¢é THz zobrazovani v readlném
Case, zvlasté ve spektralnim rozsahu okolo 1 THz, je stale technicky nedokonalé pfevazné
kviili absenci vysoce vykonnych zdroji a citlivych detektort. Praktickym zplisobem jak se
vyrovnat s témito nedostatky je vyuzit technologii s jinych blizkych oblasti. Sada mikro-
bolometrickych detektorti, vyvinutych pro tepelné zobrazovani, byla navrZzena pro praci v
oblasti dlouhych IR vIn a pracuje pii pokojové teploté. Kazdy pixel mikro-bolometrického
snimace je tvofen tenkym filmem oxidu vanadia a silikon nitridu. Obrazy tvofené¢ mikro-
bolometrickymi snimaci v redlném cCase jsou komercné vyuzitelné. Citlivost detektoru pti
THz frekvencich je neznama, presto je vidét (Obr. 56), ze snima¢ je dost citlivy pro

pofizovani THz obrazili v redlném Case. [2]

Obr. 56 a) fotograficky, b) THz — obraz Ziletky z ¢asti piekryté Cernym polyetylenem [2]
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5.2 Spektroskopie

Oblast terahertzovych frekvenci v elektromagnetickém spektru je velmi dilezita kvili
velkému mnozstvi fyzikalnich a chemickych procesti. Nedavno vyvinuta THz ¢asove zavisla
spektroskopie poskytuje vykonnou metodu pro vyzkum téchto fyzikalnich a chemickych

procesti.

V principu je THz-TDS systém koherentniho vytvafeni a zpracovani zafeni, které
vytvaii jednookruhové THz pulzy a detekuje je pii rychlosti opakovani cykld 100MHz.
Signal je detekovan ve form¢ elektrick¢ého pole a pomoci Fourierovi transformace pulzi

signdlu je ziskana informace o amplitud¢ a fazi pies celé spektrum.

THz-TDS nabira na své dilezitosti a je pouzivana nejen pro bézné fyzikalni a

chemické materialy ale také pro biologické latky nebo materialy novych technologii. [28]

Pro méteni spektralnich vlastnosti zkoumaného vzorku je tteba nejdiive zaznamenat
tvar THz vlny referen¢niho vzorku, kterym je volny prostor. Tvar THz viny referenéniho
vzorku je nazyvan referencni tvar. Tvar THz viny vyslany skrz zkoumany vzorek je nazyvan
tvar vlny signdlu. Pomoci Fourierovi transformace tvarii referencni a signalové viny se ziska
referencni a signdlové spektrum. Vlastnosti spektra zkoumaného vzorku mohou byt ziskany

porovnanim signalového a referenéniho spektra.

V praxi lze pro méfeni pouzit dva vzorky ze stejného materidlu, ale zrozdilnou
tlouStkou s tim, ze jeden vzorek piedstavuje referencni a druhy zkoumany. V tomto ptipade
odpadaji Fresnelovi ztraty na povrchu vzorka. Komplexni index odrazu vzorki mizZe byt
méfen dalSimi typy spektroskopie, jako jsou odrazovd spektroskopie nebo diftizné
rozptylova spektroskopie. THz-TDS méfti elektrické pole THz pulzu, ¢ili jeho amplitudu a

fazi, diky ¢emuz jsou ziskany informace o absorpcich a rozptylech vzorku cilového vzorku.

THz-TDS ma nékolik vyhod v porovnani s jinymi druhy spektroskopii. THz-TDS
poskytuje koherentni spektroskopickou detekci v Sirokém rozsahu THz frekvenci, které je
obtizné dosahnout pomoci jinych metod. THz pulzy maji periodu v fadech piko-sekund,
proto maji vysoké casové rozliSeni, coz je velmi vhodné pro méfeni dynamické

spektroskopie. THz-TDS maji obvykle velky odstup signalu od Sumu, coz je zvlasté
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uzitetné pro spektroskopické métfeni signdli s obsahem velkého mnoZstvi Sumovych

frekvenci, které jsou srovnatelné nebo dokonce vice intenzivni nez signal.

V THz-TDS systémech je také prostor pro rozvoj. THz-TDS je obvykle pomala kvili
casovému vzorkovani THz pulzti. Systémy THz-TDS mohou dnes dosahnout jednoho
meéfeni v Case mensSi nez jedna sekunda s pomérné vysokym odstupem signdlu od Sumu.
THz-TDS ve skute¢nych méteni také trpi nizkym spektralnim rozliSenim kviili omezenému
¢asu snimani. V principu mize byt sniman THz pulz tak dlouho, jak je potfeba. Nicméné
delsi snimani nejen Ze pfinasi delsi ¢as potizovani dat, ale také snizuje dynamické vlastnosti
spektrometru. Omezeni spektralniho rozliSeni neni problém v pfipadé méteni spektra vzorku
v zahu§téném stavu, jehoZz spektralni vlastnosti maji ¢asto Sitku pasma nékolik desitek THz.

Spektralni rozliSeni miize byt nedostatecné v piipadé méteni plyni.

Typicky THz-TDS systém pracuje na frekvencich vrozsahu od 0.1 do 3 THz,
nicméné pouzitim Kratkych laserovych pulzli je mozné dosdhnout nad 10 THz. Dokonce
milZze byt dosdhnuto 100 THz $ifky pasma pouZzitim kratkych laserovych pulzii s tenkym EO
krystalem jakoZzto zéaficem i1 snimacem. Nicméné dynamické méteni je Casto omezené pro

THz-TDS systém s velmi Sirokym pasmem. [26]

5.2.1 Detekce tvaru THz viny za pouZiti jednoho laserového pulzu

Vzorkovani THz vlny obvykle vyzaduje skupinu THz a snimacich pulzi s riiznym
casovym rozliSeni. Nicméné jestlize je THz pole dostatené silné, je mozné zachytit celou
THz vlnu za pouziti jedin¢ho laserového pulzu. Pro detekovani THz viny za pouziti
jediného pulzu muize byt dosahnuto pomoci riiznych metod, mezi které patii zhodnoceni
THz viny prostorovym pienosem snimaciho pulzu nebo spektralni pfenos snimaciho pulzu.
Metoda detekce jedinym pulzem poskytuje znaéné snizeni Casu ziskavani informace a

obrovsky zvétSuje pouzitelnost THz systému pro aplikace, kde je vzorek v pohybu.
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Obr. 57 Schéma métfeni THz viny za pouZiti rozmitaného snimaciho signalu [26]

Na obrazku (Obr. 57) je vidét schéma méfeni THz viny za pouziti rozmitaného
snimaciho signalu. Schéma je podobné béznému THz-TDS méfteni, kde je paprsek ultra
rychlého laseru rozdélen na budici a snimaci paprsek, zatimco budici paprsek je inicidtorem
vzniku THz pulzi a snimaci uréen pro jejich detekci. Nicméné v systému detekce
rozmitanym signalem neni Zadny zpozd'ovaci komponent. Namisto toho je opticky budici
signdl frekvencné rozmitany a ¢asove prodluzovan dvojitou miizkou z méné€ nez jedné piko-
sekundy na nékolik desitek piko-sekund. Vystupem miizek je pulz s délkou pulzu a vinovou
délkou linedrné proménnou v Case. Rozmitany snimaci signal je modulovan THz signalem,
kdyz jsou slouc¢eny v EO krystalu. V principu miize byt vidén rozmitany snimaci signal jako
posloupnost kratkych pulzl s rozdilnymi délkami, kde kazda z téchto vlnovych délek Sifruje
rozdilnou ¢ast THz signalu. Spektrometr prostorové oddéluje rozdilné vinové délky a proto

odkryje THz signal. Vystupni signal spektrometru je méten CCD snimacem. [26]

5.2.2 Rozdilova THz spektroskopie

Pro THz-TDS méfeni je obvykle pouZita lock-in metoda za ucelem potlaceni Sumu.

Pro uzivéani lock-in metod je detekéni signal modulovan piti nékolika frekvencich. Modulacni
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frekvence predstavuje referencni frekvenci lock-in zesilovace. Pouze n€kolik prvkil vstupu,
které maji stejnou frekvenci a urcité fazové posuny s referenci je zesileno a zaznamenano.
VSechny ostatni prvky jsou oddéleny od zaznamu. Proto je obrovsky Sum odstinén vlivem
frekvencni a fazové selekce. Pouzivani lock-in metod miize potlacdit uroven Sumu o Sest
tadt oproti pivodni trovni Sumu. Zaclenénim lock-in technologie do THz-TDS méfeni
pomoci modulovani THz zdroje, mize byt efektivné snizen Sum vytvareny detekénim
systémem a stejné tak Sum spojeny s laserovym paprskem sondy. Nicméné tato metoda
nemuiZe snizit Sum spojeny s THz vlnami kviili tomu, Ze je Sum také modulovan na stejnou
frekvenci. Pokud je cilovy vzorek tenky film nebo materidl ve stopovém mnozstvi, THz pole
je modulovano velmi slabé. Tato slaba modulace mize byt skryta pod Sum spojeny s THz
polem. Za téchto podminek mize byt pouzita metoda rozdilové spektroskopie, kterd méti

pfimo rozdil mezi cilovym a referenénim vzorkem.

snimaci signal (sonda)

snimadé

Q-

galvanometr

budici
signal

zp ozd’ovaé

Obr. 58 Schéma casové zavislé rozdilové spektroskopie [26]

Obrazek (Obr. 58) zobrazuje schéma THz Casové zavislé rozdilové spektroskopie,
kde je pouzita metoda lock-in. Jsou zde v sérii zapojeny dva lock-in zesilovace. V méteni
rozdilové spektroskopie prochazi THz paprsek stiidaveé ptes cilovy a referencni vzorek.

Naptiklad se da pouzit galvanometr pro pohyb vzorku do a mimo THz paprsek. [26]
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6 NAVRH MOZNOSTI THZ VYZKUMU A VYVOJE VE VZTAHU
K UTB FAI

Jak jiz bylo zminéno v Givodu, Fakulta aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati
(dale jen FAI) se chysta potidit THz zafizeni. V ramci Operacniho programu Vyzkum a
vyvoj pro inovace ziskala FAI dotace, které vyuzije pro Regiondlni vyzkumné centrum
,CEBIA-Tech®. Jednim z kli¢ovych smérii realizovanych vyzkumnych a vyvojovych aktivit
je ,,vyvoj systému pro detekci a analyzu nebezpecnych latek s vyuzitim THz frekvenci®.[29]
Cilem pozornosti se tedy stava spektroskopické zatfizeni pevnych latek. Podle ustniho
sdé€leni [34] se vybér zazil na zafizeni od anglické firmy TeraView a na vyrobce Picometrix
ze Spojenych statd americkych. Zna¢nou vyhodou zafizeni TeraView je na rozdil od
Picometrixu kompaktnost a aplikacni zaméfeni celého dodavaného systému; Picometrix

dodéava komponenty systému, které je nutné propojit a ozivit.

Obr. 59 TeraView TPS spectra 3000 [32]

Podle TeraView je TPS spectra 3000 prvnim svétovym komercnim terahertzovym
spektrometrem schopnym vykonavat méfeni pomoci absolutniho odrazu 1 prichodu zateni.

TPS spectra 3000 je THz zatizeni pulzniho zobrazovani a spektroskopie. [32]
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VyuZiti tohoto zafizeni bude spocivat ve vyzkumu THz aplikaci a pfipadné ve vyvoji
prvkll systému. Navrhy moznosti THz vyzkumu a vyvoje ve vztahu k FAI, které zde
uvadim, jsou pouze obecného charakteru ve smyslu, jakym smérem by se mohl THz vyzkum

a vyvoj v ramci FAI ubirat.

Jeden ze smért vyzkumu se nabizi v souvislosti se studijnim oborem Bezpecnostnich
technologii, systémi a managementu. Vyzkum zaméfeny na bezpecnostni technologie by
sestaval z prohlubovani znalosti o zobrazovani, konkrétn€¢ odhalovani skrytych
nebezpecnych predmétii nebo latek a o spektroskopii vyuzivané pro identifikaci
nebezpecnych latek jako jsou drogy, vybusniny apod. Znalosti o chovani materiali v oblasti

THz frekvenci se neustale rozsituji a jsou zde stale znacné moznosti dal§iho vyzkumu.

Dal$im moznym zaméfenim vyzkumu by mohla byt THz komunikace. Vyzkum,
potazmo vyvoj by spocival v navrhu a vytvofeni malého uzavieného komunikacniho
systému s pienosovou rychlosti zasahujici do Tbit/s. Komunikace v oblasti THz je velikou
vyzvou nejen pro vysokou pienosovou rychlost, ale také pro aplikace bezpecné

komunikace.

Jiny vyvojovy smér by mohl byt zaméfen na optiku THz systémti; predevsim pak na
vyvoj cocek, ktery by spocival ve vytvafeni cocek pro THz systémy z raznych materialti k
zafeni. Nyni se v praxi béZné pouzivaji ¢ocky z materiali jako je polyetylen, teflon ¢i
silikon, ale dal$i jsou ve vyvoji. Vysoka smérovost ¢ocek vychazi z jejich tvaru, jenzZ mize
byt také predmétem vyzkumu. Nabizi se zde také moZnost spoluprice se studijnim

oborem Polymerni materidly a technologie na Technologické fakult¢.
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7 ODHAD PRAVDEPODOBNEHO VYVOJE V THZ OBLASTI

Terahertzové technologie a jejich aplikace se velmi rychle rozvijeji. Ditlezitym bodem
rozvoje THz technologii je vytvofeni vysoce vykonnych, a piesto rozmécrové malych
zafizeni, které nasledné¢ umoZzni vice moznosti v aplikacni sféfe. Vyvoj THz technologii
bude tedy v blizké budoucnosti pfedev§im zaméten na vytvoreni vykonnych zdroji, citlivych
detektorti a kvalitni nizkoztratové optiky se snahou dosdhnout co nejmenSich rozmért
zafizeni.

Vzhledem k cené terahertzovych technologii jsou aplikace THz systémi velmi
omezovany, ale jedna se o pruvodni jev témét kazdé nové technologie. V moment¢ dosazeni

ceny piijatelné pro komercni vyuZiti se bude pravdépodobné vyroba masové rozsirovat.

V oblasti fyzické bezpecnosti se THz technologie pravdépodobné stanou jednim
z zddanych systéml. Bude se jednat pfedevSim o bezpecnost na mistech vyznamnych
vysokym poctem pohybujicich se lidi (letiSté, zabavni parky, stanice metra apod.) ¢i
zvySenou potiebou ochrany (banky, vojenské prostory apod.). THz zobrazovaci systémy
pravdépodobné budou dosahovat vysokého rozliSeni na pomérné velké vzdalenosti
(omezené prostupnosti THz zafeni atmosférou), ¢imz budou ptedstavovat dilezity prvek
v ¢asném odhaleni potenciondlnich hrozeb tvofenych piedevS§im skrytymi predméty
prenaSenymi pod obleCenim, v zavazadlech ¢i jinych pfenosnych pfedmétech. VEasna
detekce téchto latek ¢i pfedmétii dava mozZnost reagovat v redlném Case a zamezit jejich
zneuziti ve sledovanych prostorech. Typickym piikladem by mohl byt pokus o vybuch
v letadle na trase Amsterdam-Detroit, kde se vroce 2009 Abdul Faruka Abdulmutallab
pokusil odpalit chemickou reakci vybusninu PETN, kterou propasoval zaSitou ve spodnim
pradle. VybuSnina PETN je velmi silnou trhavinou, ¢asto pouzivanou pro teroristické utoky,
jeji nevyhodou je vSak naro¢nost dosazeni detonace, diky ¢emuz se utocnikovi vybuch
nezdafil.[31] V ptfipad€, Ze by na letisSti existoval THz kontrolni systém, kterym by musel
kazdy pasazér projit pted vstupem do prostor letisté nebo az do letadla, byl by tento
atentatnik odhalen dfive, nez zacal ohrozovat posadku letadla. Vybusnina PETN by byla
odhalena vzhledem k prostupnosti THz zafeni obleCenim a ke spektralni charakteristice

PETN. Podobnych ptipadil se v minulosti udélo vice.

V ostatnich odvétvich, kde se zacinaji uplatnovat THz technologie, bude dochazet

k postupné implementaci THz systéml ovlivnéné cenovou dostupnosti a zdokonalovanim
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technologii. V komunikaci se da oc¢ekavat velky rozmach THz technologii, pokud se podafti
vytvorit dostatecné silné zdroje; tato komunikace se bude tykat piedevSim kratSich
vzdalenosti, napf. vramci podnikli a také komunikace ve stratosféfe, ptipadné se THz
komunikace bude vyuzivat jako bezpecna komunikace. V mediciné by mohlo dojit
k roz§iteni THz systémul, piedevSim jakozto castecné ndhrady rentgeni u zkoumani
povrchu téla, ptipadné otevienych zlomenin. Ve stomatologickych ordinacich mozna jednou
budou THz zobrazovaci systémy, které odhali zarodky kazi v zubech s desetkrat vétsi
presnosti nez dnes pouzivany rentgen, a navic bude tento systém zdravi neSkodny. Da se
ocekavat, ze s hlubSim poznanim chovani latek a materidld v THz oblasti pfibudou nové

aplikaéni vyzvy.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 VYTVORENI VZORKU PRO ANALYZU V OBLASTI
TERAHERTZOVYCH FREKVENCI A VYHODNOCENI
EXPERIMENTU RAMANOVY SPEKTROSKOPIE

Pti zadavani tématu této diplomové prace bylo pocitano s potfizenim THz zatizeni na
FAI, které mélo byt mimo jiné vyuzito pro provedeni spektroskopickych méfeni v rdmci
této prace. Potizeni THz zatizeni se oddalilo kvili zpoZdéni projektu v ramci Regionalniho
vyzkumného centra CEBIA-Tech, a proto nebyla provedena Zadna méteni v THz oblasti.
Nicméné byla provedena Ramanova spektroskopie, kterd je velmi dilezitd pti identifikaci

chemického sloZeni latek a je svym charakterem blizkad THz spektroskopii.

8.1 Priprava vzorku

Jako vzorky byly vybrany list marithuany (vzorek 1) a kopfivy (vzorek 2), kde prvni
zminény piedstavuje latku, ktera je charakteristicka svym pouzitim jako droga a IléCebny
prostfedek (obsahuje u¢innou latku tetra-hydro canabis), zatimco druhy ptedstavuje vzorek

pro srovnani.

List marihuany byl odejmut ze Slechténé rostliny odriidy ,,bila vdova®, péstované
v domacich podminkach, kdezto list koptivy byl utrhnut z volné rostouci rostliny koptivy
dvoudomé (urtica dioica). Oba listy byly po umisténi do papiru, poloZeni na plech a zatizeni
knihou suSeny na ustfednim topeni. Z hlediska méteni je tento bod velmi dalezity, protoze
list obsahujici vodu bude vykazovat v terahertzovém spektru jiné vlastnosti nez list suchy,
jak dokazuje napft. studie o méteni obsahu vody v listech pomoci THz spektroskopie. [30]
Po vysusSeni byly listy zalisovany do polyesterové folie (tloustka jedné vrstvy je 80um) a
oznaceny popiskem (Obr. 60).
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Obr. 60 Pripravené vzorky pro spektroskopické méteni: vlevo list marihuany odridy bila

vdova, vpravo list koptivy dvoudomé.

8.2 Meéreni za vyuziti Ramanovy spektroskopie

FAI disponuje zafizenim pro spektroskopii na bazi Ramanova jevu. Ramanova
spektroskopie byla na téchto vzorcich provedena zdavodu blizkosti této
spektroskopie s terahertzovou. Ramantiv jev totiz vychazi z Ramanova rozptylu,
ktery vznika pfii interakci mezi fotony dopadajiciho svétla s vibracnimi a rota¢nimi
stavy atomii nebo molekul (optickych fonont), kdy rozptylené zareni ma jinou
vlnovou délku (resp. energii fotonl) nez dopadajici zafeni, coz je zplsobeno
interakci rotacnich a vibraénich stavii molekul s velmi silnym budicim zafenim

(laser).

[33] Ramanova spektroskopie umoziuje identifikovat molekularni skupiny materialu
a latek ukrytych v pruhlednych obalech. Z tohoto hlediska je Ramanova spektroskopie
velmi uzitecnd pro analyzu chemického slozeni latek. Nepiijemnou vlastnosti pii studiu

ptirodnich latek je vznik luminiscencnich jevl, které svoji intenzitou prekryvaji Ramanovo
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spektrum. THz zafeni vedle toho vznikd vibracnimi a rotacnimi pohyby molekul, ale

energie pouzitého zatreni nevytvaii vybuzeni luminiscen¢niho jevu v materialech.

Ramanovo spektroskopické métfeni provedené na piipravenych vzorcich potvrdilo
fakt, Ze laserové zafeni vyvolava na téchto ptirodnich latkdch luminiscenci, ktera prekryva
Ramanovo spektrum. Lze tedy poznamenat, ze terahertzova spektroskopie vzhledem
k tomu, Ze nevyvolavd luminiscencni jevy, bude ve zjiStovani molekularni skupiny

vvvvvv

vysledku, a tim identifikace latky, ptipadné jeji molekularni skupiny.
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ZAVER

Diplomova priace na téma vyuziti terahertzovych frekvenci v bezpecnostnich
aplikacich byla vytvofena Cerpanim pievazné z cizojazycné literatury, odbornych ptispevkl
publikovanych riznymi védeckymi skupinami z celého svéta a informacnich materialti od
vyrobci THz zatizeni. Terahertzové technologie jsou velmi mladym a progresivnim
technologickym odvétvim. Jednim s dikazi mtize byt napt. fakt, ze v letoSnim roce vyslo

prvni ¢islo ¢asopisu IEEE Transaction on terahertz science and technology. [35]

Teoreticka ¢ast diplomové prace je vénovana popisu stavajiciho stavu THz techniky.
Rozdélena je na tii podkapitoly jednotlivé se zabyvajici zdroji, detektory a optikou THz
zafizeni. Dale jsou vytyCeny hlavni aplikacni oblasti THz technologii a vybrany aplika¢ni
sméry souvisejici s bezpecnostnimi aplikacemi. Teoreticka Cast prace také zahrnuje srovnani
aplikaci THz vIn s podobnymi aplikacemi jinych metod ochrany objektti a osob. Dale jsou to
principy zobrazovacich a spektroskopickych THz systémi a navrh moZnosti THz vyzkumu
a vyvoje ve vztahu k UTB FAI, jimiz jsou pfedev§im vyvoj systému pro detekci a analyzu
nebezpecnych latek s vyuzitim THz frekvenci, uzavieny systém THz komunikace a optické
prvky THz zafizeni. V zavéru teoretické Casti jsem se pokousel odhadnout pravdépodobny

vyvoj v THz oblasti.

V praktické ¢asti jsem se zabyval ptfipravou vzorkl pro méfeni v terahertzové oblasti.
Pt1 zadavani diplomové prace bylo v planu provést taktéZ méteni na terahertzovém zatizeni,
ale vzhledem k faktu, Ze se opozdil projekt vramci Regiondlniho vyzkumného centra
CEBIA-Tech, doslo ke zpozdéni vybéru a potizeni THz zafizeni. Za téchto okolnosti nebylo
mozné na piipravenych vzorcich provést méfeni v THz oblasti. Praktickd cast je dale
vénovana méfeni Ramanovy spektroskopie pfipravenych vzorkli pro srovnani

s terahertzovym spektrem.
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ZAVER V ANGLICTINE

The thesis on the use of THz frequencies in security applications has been developed mostly
from foreign technical books and magazines, scholarly articles published by various
scientific groups from around the world and the information of manufacturers THz devices.
Terahertz technology is very young and progressive technology industry. One of the
evidence may be the fact that the first issue of the journal IEEE Transaction on terahertz

science and technology has been released this year. [35]

The theoretical part of the thesis is devoted to the description of the current state of THz
technology and divided into three subsections dealing with individual sources, detectors and
THz optics facilities. Also the main areas of application of THz technology are identified
and application guidelines related to security applications selected. The theoretical part also
includes a comparison of applications of THz waves with similar applications of other
methods of objects and people. Included are also principles of THz imaging and
spectroscopic systems and options of THz research and development in relation to FAI
UTB were designed. These are primarily the development of a system for detection and
analysis of hazardous compounds using THz frequencies, the closed communication THz
system and optical components THz devices. In conclusion of the theoretical part, I tried to

estimate what will be developments in the THz region like.

In the practical part, I was dealing with preparation of samples for measurement in the
terahertz range. It was also planned to carry out measurements on terahertz device, but
because of the fact that the project under the Regional Research Centre CEBIA-Tech was
delayed, the selection and purchase of THz device delays. Under these circumstances it is
not possible to perform measurements prepared samples in the THz region. The practical
part is devoted to Raman spectroscopy measurements of prepared samples for comparison

with the terahertz spectrum.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BWO Backward oscilator — oscilator zpétné viny

CT Computer tomografy — pocitacova tomografie

DFG Diference frequency generation — generovani pomoci rozdilové frekvence

EO Elektro-optické

FASSST Fast Scan Submilimeter Spectroscopic Technique — metoda rychlého
spektroskopického snimani

FEL Free electron laser — laser volného elektronu

HH Heavy hole — tézka dira

IR Infra red — infracervené

LED Light emitting diode — svétlo vyzatujici dioda

LH Light hole — lehka dira

LO Local oscilator — lokalni oscilator

MMIC Monolithic microwave integrated circuit — monoliticky integrovany mikrovinny
obvod

MMW Milimeter wave — milimetrova vina

MRI Magnetic resonance imaging — zobrazovani magnetickou resonanci

OPA Optical parametric amplification — optické parametrické zesileni

OR Opticka rektifikace

PC Photo conductive — foto-elektricky vodivé

QCL Quantum cascade laser — Kvantovy kaskadovy laser

TDS Time domain spectroscopy — casove zavisla spektroskopie

TPO Terahertzovy parametricky oscilator
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PRILOHA P I: TABULKA VYBUSNIN A DROG S JEJICH
CHARAKTERISTICKYMI FREKVENCEMI POHLCENI V THZ

OBLASTI [17]

Vybusniny Stifedni hodnota charakteristickych frekvenci [THZ]
Semtex-H 0.72,1.29, 1.73, 1.88, 2.15, 2.45, 2.57
PE4 0.72,1.29,1.73, 1.94, 2.21, 2.48, 2.69
RDX/ C4 0.72,1.26, 1.73

PETN - a 1.73, 2.51

PETN-b 2.01,

HMX - a 1.58, 1.91, 2.21, 2.57

HMX - b 1.84,

TNT - a 1.44,1.91

TNT -b 1.7,

TNT 5.6,8.2,9.1,9.9

NH4NO3 4.7,

Drogy

Metamfetamin 1.2,1.7-1.8

MDMA 14,18

a-monohydrat laktézy

0.54, 1.20, 1.38, 1.82, 2.54, 2.87, 3.29

mouckovy cukr

1.44,1.61, 1.82, 2.24, 2.57, 2.84. 3.44

Ko-kodamol 1.85, 2.09, 2.93
Aspirin - rozpustny 1.38, 3.26
Aspirin - kapsle 1.4,2.24
Acetaminofen 6.5,

Terfenadin 3.2,

Naproxen sodik 5.2,6.5

a - vzorky byly pfipraveny jako tablety za vyuziti spektroskopického polyetylenu
b - vzorky byly objednany jako lisované tablety od Accurate Energetics LLC.
v8echny materialy jsou v citlivé formé - bez obsahu vody




PRILOHA P II: PRACOVNI CINNOST T 5000 [24]

Obraz 1 odpovida vzdalenosti snimané osoby ve 25m, obraz 2 ve 20m a obraz 3 v 10m.

A-F jsou riizné urovné kontrastu pro lepsi rozpoznani za riznych klimatickych podminek.




