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Uvod

Terahertzové zéafeni pfedstavuje oblast na pomezi infracervené a mikrovinné oblasti
spektra. Toto zafeni naslo v posledni dob¢ vyuziti v celé fad¢ oblasti védecké Cinnosti,
napiiklad astronomii, spektroskopii, lékafstvi ¢i analyze uméleckych dél, a rovnéz
v bézném zivoté v podobe komunikacnich technologii s velkou pfenosovou rychlosti [1].

Pro tuto praci je stézejni aplikace terahertzového zatreni pro vyzkum uméleckych
de€l. Zasadni vyhodou vyuziti THz zéfeni pro tuto aplikaci je, Ze na rozdil od rentgenového
nebo jiného ionizujiciho zafeni nema destruktivni vliv na zkoumany pifedmét, ¢asto velmi
cenny historicky artefakt. Zaroven vSak dokaze proniknout do hlubsich vrstev materidlu a
umoznuje tak zkoumat nejen povrchové vrstvy, ale i hlubsi strukturu, kterd poskytuje
cenné informace o zpiisobu vytvoteni uméleckého dila. Dalsi vyznamnou vlastnosti tohoto
typu zéafeni je jeho vyraznd absorpce v kovovych materidlech, kterda umoziuje odhalit
pouziti pigmentu s obsahem kovu ¢i detekovat kovovy predmét ukryty pod povrchem.
Vétsina technik pouzivanych v této oblasti je pomérné komplikovand jak co do zatizeni
pro generaci a detekci zafeni, tak do nasledné analyzy detekovaného signalu [2]. Cilem
této prace je ovéfeni moznosti vyuziti komerén¢ dostupnych zatizeni firmy Terasense
Group, Inc. jako v alespoii omezené mife alternativni a mobilni varianty k bézn¢€ uzivanym
technikdam, a to zejména v ramci detekce kovovych predméti.

Tato prace sestdva zteoretické a praktické casti. Cilem teoretické c¢asti je
charakterizace terahertzového zafeni co se tyce jeho fyzikalnich vlastnosti a interakce
s latkou. Dale pak vytvoteni uceleného prehledu o jednotlivych aplikacich THz zéfeni a
technikdch v nich pouzivanych. V této ¢asti prace jsou také popsdny nejb&znéjsi typy
zdroji a detektorti pracujicich v terahertzové oblasti, principy jejich ¢innosti, zékladni
technické vlastnosti a specifika pro vyuziti v jednotlivych aplikacich. Rovnéz jsou zminény
nejbeéznéjsi komponenty vyuzivané pro fokusaci a vedeni zaieni v této oblasti spektra a
materialy vyuzivané pro jejich vyrobu.

Prakticka Cast sestdva z nckolika dil¢ich Casti fesicich jednotlivé aspekty ovliviujici
zobrazeni predmétl. Prvni Cast se zabyva charakterizaci svazku zdroje, co se tyce
prostorového rozlozeni intenzity zafeni. Dale je popséna kolimace svazku s cilem
maximalni homogenizace osvétleni zkoumané oblasti. Rovnéz byly ovéfeny optické
vlastnosti jednotlivych komponent, pozd¢ji vyuzitych pro zobrazeni. Dale byly zkoumany
difrakéni jevy, které maji vzhledem k velké vinové délce pouzitého zéateni vyrazny vliv na
vyslednou podobu obrazu. Samotné zobrazeni bylo zkouméno ve dvou rezimech, a to
v transmisnim rezimu, kdy zafeni prochdzi zkoumanou oblasti a pfedmétem je
absorbovano, a vrezimu s vyzitim zafeni odrazené¢ho od pfedmétu. Cilem je zhodnotit
moznost detekce predmétii s vyuzitim pouzitych zafizeni, porovnat jednotlivé rezimy
zobrazeni, nalézt faktory ovlivitujici zobrazeni a analyzovat jeho presnost.



1 Teorie

1.1 Charakteristika THz zareni

Terahertzové zareni predstavuje oblast elektromagnetického zafeni na pomezi
infraCervené a mikrovinné oblasti. Vymezeni terahertzové oblasti neni zcela sjednoceno.
Nejcastéji je udavan rozsah frekvenci 0,1 THz — 10 THz, kterou uvadi naptiklad Fukunaga
[3] nebo Daukantas [2]. Tento rozsah odpovidd rozmezi vlnovych délek zafeni 3 mm —
30 um a podle Wienova posunovaciho zdkona odpovida zafeni Cerné¢ho télesa o teploté
z intervalu 0,97 K — 96,6 K. Naproti tomu Rostami [1] uvadi frekven¢ni rozsah 0,3 THz —
3 THz. V této oblasti jsou vyuzivany jak komponenty znamé z klasické optiky, napiiklad
cocky a zrcadla, tak nékteré technologie z oblasti radiokomunikaci.

Terahertzova oblast je téZ n¢kdy nazyvana terahertzovou mezerou, protoze po
dlouhou dobu nebyly k dispozici detektory tohoto typu zéfeni a zdroje schopné ¢innosti pii
pokojové teploté. K vyraznéjsimu rozvoji doslo az v 60. letech 20. stoleti a zejména pak
v 90. letech s objevem metody terahertzové spektroskopie v ¢asové doméné [1].

Vzhledem k nizké energii fotonii terahertzového zafeni nedochazi pii jejich
prichodu materidlem k jeho ionizaci, jako tomu je napiiklad v piipadé rentgenového
zéteni. THz zafeni pouze ovliviiuje vibrani a rotacni stavy molekul, pfi¢emz jejich
elektricky stav ziistdva nezménén, coz jej predurcuje k vyuziti v fadé aplikaci, kde by pfi
pouziti rentgenového zafeni dochazelo k poSkozeni materialu. Tento typ zafeni ma
schopnost prochéazet velkou skadlou nevodivych materialti — plasty, papirem, textiliemi a
tkdnémi s nizkym obsahem vody, pficemz piti prichodu materidlem dojde ke zménam ve
spektru pouzitého zafeni, které jsou charakteristické pro dany material, ¢ehoz lze dale
vyuzit k analyze tohoto materialu. Zavislost absorpéniho koeficientu na frekvenci v THz
oblasti pro polyetylentereftalat (PET), polytetrafluoretylen (PTFE), polypropylen (PP),
vysokohustotni polyetylen (HDPE), polymetylpenten (TPX) a teflon s pifimési sklenénych
zrn (Zitex) je zachycena na Obr. 1. Naopak ve vodivych materidlech a zejména vodé
dochazi k absorpci, coz umoznuje naptiklad detekci kovovych piredméti ukrytych pod
povrchem jiného materidlu. K terahertzovému zareni lze pfistupovat jako k optickému
zéateni a vyuzit klasickych optickych prvki, piicemz vzhledem k jeho vinové délce dochézi
k vyraznému potlaceni Rayleighova rozptylu. Zarovein je vyzivano i v telekomunikacnich
technologiich, kde se uplatituji metody pouzivané pro mikroviny a radiové viny, které
spadaji do oblasti elektroniky [1].



% 100;— PET(Mylar) o~ B
ot [ PTFE (Teflon)
_5 10 LFluorogold; ‘para.
(O] =
= =
8 - Fluorogold, perp. s
= L
5 3 PMT(TPX)
S =
5 u
o 0.1 =
< E
C P I ST IR ST ST ST I

0 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10
Frekvence (THz)

Obr. 1: Absorp¢ni koeficient pro vybrané polymery, zkratky vysvétleny v textu
(ptevzato a upraveno z [4]).

1.2 Aplikace THz zareni

S rozvojem technologii pro detekci a generaci terahertzového zareni doslo postupné
k jeho uplatnéni v celé fad¢ odvétvi. Nasledujici kapitola shrnuje nejvyznamnéjsi z nich.

1.2.1 Astronomie

Jednim z prvnich odvétvi, ve kterém doslo k vyraznéjsSimu vyuziti terahertzového
zafeni, byla astronomie. V této oblasti spektra zafi celd fada chladnych objektii, zejména
rozsahlych prachoplynovych mracen, ktera krom¢ vodiku obsahuji i jednoduché molekuly,
napiiklad oxid uhelnaty, jejichz emisni a absorpcéni spektralni Cary spadaji pravé do
terahertzové oblasti a je tak mozno zkoumat slozeni téchto objekti, které stoji v popiedi
z4jmu astronomtl, protoze v nich dochézi ke vzniku hvézd a planet. Tyto procesy nelze
zkoumat ve viditelné oblasti spektra, protoze vétSina materidlu tvoficiho tato mracna je pro
néj nepruhledna. Do terahertzové oblasti rovnéz spada reliktni zafeni po velkém tresku,
jehoz teplota 2,7 K odpovidd frekvenci 0,3 THz. Toto zafeni nese informaci o rané
struktufe vesmiru a je klicové pro pochopeni kosmologickych principii a samotného
velkého tfesku. Rozvoji teraherztové astronomie rovnéz napomohla ¢astecna propustnost
zemské atmosféry v této oblasti. Ta nema podobu souvislého padsma, ale jednotlivych pasii
v oblasti 0,1 THz — 1,2 THz, které¢ jsou oddé€leny oblastmi absorpce molekul vodni pary.
S rostouci nadmotskou vySkou propustnost atmosféry roste, pficemz vyraznéjsi je tento
efekt u nizSich frekvenci. Z tohoto diivodu jsou observatoie vyuzivajici tohoto typu zareni
budovany ve vysokych nadmotskych vyskach. Ke kompletnimu pokryti této spektralni
oblasti napomohly umélé druzice pracujici nad hranici zemské atmosféry [5].

Nejvétsim pozemnim projektem zkoumajicim vesmir v této oblasti spektra je
ALMA (Atacama Large Millimeter Array), nachdzejici se na planin¢ Chajnantor v pousti
Atacama v Chile v nadmoiské vySce 5000 m. Jedna se o soustavu 66 antén o priméru
12 m, resp. 7 m, které pracuji spolecné jako interferometr s ménitelnou konfiguraci, diky
¢emuz je mozno dosdhnout tadove lepsiho rozliSeni nez v pfipadé jednotlivé antény,
pricemz maximalni vzdalenost antén lze ménit v rozmezi 150 m — 16 km. Systém pracuje
v rozmezi vlnovych délek 0,32 mm — 3,6 mm. Cilem provadénych pozorovani je zejména



studium protoplanetarnich diski a detekce slozitéjSich organickych molekul jako
zakladnich stavebnich kameni Zivota [6]. Soustava antén je zachycena na Obr. 2.

Obr. 2: Antény systému ALMA (pfevzato z [7]).
Nejkomplexnéj$im pfiistrojem pracujicim u dolni hranice této oblasti spektra na
obézné draze Zemé byl teleskop PLANCK Evropské kosmické agentury. Jednalo se o
dalekohled Gregoryho konstrukce o priméru primarni antény 1,5 m, pracujici v rozsahu
frekvenci 30 GHz — 875 GHz. Jeho hlavnim védeckym cilem bylo studium drobnych
fluktuaci v reliktnim zatfeni s vysokym rozliSenim, které mohou vypovidat o struktufe
vesmiru v ranych fazich jeho vyvoje. Dale se rovnéz zabyval studiem velkoskalové
struktury vesmiru a chladné hmoty ve spirdlnich ramenech galaxii [5, 8]. Teleskop
PLANCK a jim potizend mapa mikrovinného pozadi je zachycen na Obr. 3.

Obr 3: PLANCK a jim potizena mapa reliktniho zafeni (pievzato z [9]).
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1.2.2 Medicina

Soucasnd medicina vyuziva terahertzové zafeni jak pro analyzu slozeni tkani
pomoci spektroskopickych metod, tak k pfimému zobrazovani. Tkané obsahuji velké
mnozstvi vody, coz v nékterych ohledech komplikuje vyuziti tohoto typu zareni, které¢ je
jejimi molekulami velmi dobfe absorbovano. Tohoto jevu lze vSak také vyuzit, protoze
mezi jednotlivymi typy tkéni, naptiklad svalovinou a tukem, jsou rozdily v obsahu vody,
které¢ umozni jejich odliseni na potfizeném snimku [10].

Vysokd mira absorpce pii pruchodu tkanémi predurcuje terahertzové zafeni
zejména k aplikacim v koznim Iékaistvi, kde je vyuzivano odrazené¢ho zéteni. S jeho
pomoci lze sledovat vyvoj koznich onemocnéni, napiiklad lupénky, bez nutnosti pfimého
kontaktu, a zejména nachazi uplatnéni v diagnostice karcinomti kaze. V ptipadé
odebranych vzorki tkani je rovnéz vyuzivano zéfeni prochazejici vzorkem. Princip
zodpovédny za kontrast mezi zdravou a patologickou tkani neni podle Ref. [10] zpiisoben
rozdilnym obsahem vody, nebot” tento kontrast zstava zachovan i po dehydrataci vzorku.
Ref. [1] rovnéZz uvadi vyuziti terahertzového zareni jako jednu z moznych metod
diagnostiky karcinomil prsu jako mén¢ invazivni alternativu k rentgenové mamografii
vyuzivajici ionizujici zafeni. Pti pouziti Sirokého spektra zafeni 1ze navic jeho analyzou po
prachodu tkani ziskat informaci o jejim slozeni [1, 10, 11].

Dalsi oblasti, ve které terahertzové zafeni naslo uplatnéni, je zubni Iékafstvi.
Metodou analyzy Casu letu zafeni prochéazejiciho zubem Ize dobfe odlisit sklovinu od
zuboviny a urcit tak jeji tloustku a rovnéz lze dobte odhalit tvar dfefiové dutiny, v niz
dochazi v ptipadé zdravého zubu k vyrazné absorpci, naopak v ptipadé odumielého zubu
lze ocCekavat absorpci vyrazné nizsi [10]. Lidsky zub pfi zobrazeni s pomoci proslého
zateni je zachycen na Obr. 4. VySe zminéné aplikace vyuzivaji THz zatfeni v podob¢ pulst.

Viditelna oblast (fez) THz absorpce

dutina

Obr. 4: Lidsky zub ve viditelném svétle a s vyuzitim THz zateni
(ptevzato a upraveno z [12]).

1.2.3 Spektroskopie

Pravdépodobné nejrozsifencjsi technikou vyuzivajici terahertzové zafeni je
spektroskopie v ¢asové doméné (TDS). Tato technika vyzaduje Sirokofrekvencni pulsy,
¢ehoz lze docilit velmi kratkou dobou trvani pulsu. V praxi jsou pro tuto aplikaci
vyuzivany fotokonduktivni antény, ve kterych jsou oscilace vyvolavany pomoci lasert s
ultrakratkymi/femtosekundovymi pulsy. Nejprve je proveden zaznam referen¢niho
pribéhu viny a nasledn¢ identicka vlna interaguje se vzorkem, pficemz muze jit jak o
prichod vzorkem, tak o odraz ¢i rozptyl. Pfi prichodu vzorkem dochazi jednak k zeslabeni
zafeni vlivem Fresnelova odrazu na kazdém rozhrani a absorpci a rozptylem uvniti
materialu, a také ke zpozdéni signdlu vlivem vysSiho indexu lomu, a tedy niz8i rychlosti
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Sifeni vlny uvnitf vzorku. Tato metoda tedy umoznuje ziskat informaci o absorpénim
koeficientu a indexu lomu zkoumaného materidlu. Nalezeni samotné odezvové funkce
materidlu v ¢asové doméné¢ je komplikované a jako dostacujici se jevi nalezeni funkce
propustnosti ve frekvenéni doméné. Tu lze ziskat jako podil frekvenéniho spektra
naméiené a referencni viny, které ziskdme z jejich prubéhi v ¢asové doméné provedenim
Fourierovy transformace [13]. Typicky pribéh viny v casové doméné a ve frekvenéni
doméné po provedené Fourierovy transformace je zachycen na Obr. 5.

a) b)
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Obr. 5: Typicky prubéh viny a) v casové doméng, b) ve frekvencni doméné
(ptevzato a upraveno z [14]).

Vzhledem k tomu, Ze terahertzové zafeni ma energii odpovidajici vibra¢nim a
rotaénim stavim molekul, umoziuji spektroskopické metody s jeho vyuzitim studovat
jejich stavbu a vzajemné reakce. THz spektroskopie vyrazné ptispéla ke studiu molekul
DNA, jejichz pomalé vibrace souvisejici s vodikovymi mustky mezi bazemi se projevi
¢i bilkovin. Déle nasla terahertzova spektroskopie uplatnéni naptiklad pti charakterizaci
vrstev oxidu titani¢itého ve fotovoltaickych ¢lancich, pfi detekci vybuSnin a nékterych
narkotickych latek, kontrole potravin ¢i 1éCiv [1, 15].

1.2.4 Analyza uméleckych dél

Stézejni pro tuto praci je aplikace terahertzového zafeni pro studium uméleckych
dél. Vyrazny rozvoj védecké Cinnosti v této oblasti nastal pocatkem tohoto tisicileti a
zaplnil tak mezeru, ktera zlstavala, ve snaze provést komplexni analyzu uméleckych dél a
historickych artefaktdl vco nejvétSim spektralnim rozsahu. Zasadnim piinosem
terahertzového zafeni v této oblasti je moznost zkoumat neinvazivnim zpisobem
podpovrchové vrstvy a nevystavovat cenny artefakt zafeni, které by na néj mohlo mit
destruktivni vliv, jako tomu mtize byt v ptipad¢ rentgenového zatreni [2].

V této oblasti dominuji dvé zobrazovaci metody, a sice zobrazeni v ¢asové doméné
za vyuziti ultrakratkych pulst z fotokunduktivni antény a zobrazeni za pomoci frekvencné
modulované kontinudlni viny. Vyhodou terahertzového zateni oproti dalSim oblastem
spektra je vyraznéjsi rozdil indexu lomu pro rizné materialy, ktery pti zobrazeni v ¢asové
doméné umoznuje rozliseni i velmi tenkych vrstev o tloustce 20 um — 50 um. Zobrazovani
muize byt dale doplnéno spektroskopickymi metodami, které umoziuji na zakladé
charakteristického spektralniho otisku identifikovat pouzita barviva a pigmenty. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd o pomérné¢ novou techniku, neexistuje zatim kompletni databaze
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spekter pigmentt, jako je tomu v jinych oblastech spektra [2, 16]. Na Obr. 6 je ukazano
spektrum ptirodniho cinabaritu (HgS) ve frekven¢ni doméné.

100

Propustnost

50

Propustnost, odrazivost (a. u. )

v Odrazivost
] 1‘. \ M :
0.6 5 10

Frekvence (THz)

Obr. 6: Spektrum ptirodniho cinabaritu ve frekvenéni doméné
(ptevzato a upraveno z [16]).

Analyza obrazli v THz oblasti umoziiuje zobrazit podkladovy material, zdkladové
vrstvy malby, nacrt skryty pod vrstvou barvy, tahy stétce, tenké kovové folie, pouzivané
v n¢kterych vytvarnych technikach, a odhalit pfipadné pozdé€jsi Gpravy obrazu provedené
neorigindlni technikou. Kromé obrazi byly terahertzové zobrazovaci metody uspésné
pouzity i v ptipadé néasténnych maleb, keramickych pfedmétl, stavebnich materidlti ¢i
mumii [2, 16]. Na Obr. 7 je zachycen obraz s ndzvem ,,After Fishing* ve viditelné oblasti
spektra a jeho vytez s vyuzitim rentgenového zafeni a terahertzového zafeni.

a) b) c)
Obr. 7: Obraz ,,After Fishing® a) ve viditelném svétle, b) vyfez v rentgenové oblasti,
c) vytez v terahertzové oblasti (pfevzato a upraveno z [17])
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1.2.5 Dalsi

Z dal$ich moznosti vyuziti terahertzového zateni 1ze zminit naptiklad bezpecnostni
skenery, které jsou pouzivany pro detekci kovovych predméti, vybusSnin, tekutin atd.,
ukrytych v obalech z materialt propoustéjicich THz zateni, tedy zejména papiru, plasti a
textilii, a pod obleCenim osob. V posledni dobé doslo ke komerénimu rozsifeni téchto
technologii a naptiklad firma Terasense Group, Inc. nabizi jak jednotadkovy skener pro
skenovani obalek ¢i krabic, pracujici v transmisnim rezimu, tak zatfizeni pro kontrolu osob,
vyuzivajici odrazeného zareni [18]. Toto zafizeni je zachyceno na Obr. 8. Ob¢ zatizeni
vyuzivaji nizkovykonovy kontinudlni zdroj zafeni.

Obr. 8: Bezpecnostni skener osob od firmy Terasense Group, Inc. (pievzato z [18]).

Terahertzové zéatreni dale naléza uplatnéni napiiklad ve farmacii ¢i potravinarském
primyslu, kde je vyuzivano ke kontrole naplnénosti oballi z neprtihlednych materiald,
naptiklad plat s pilulkami. Zajimavé je vyuziti THz zafeni pii névrzich jednorazovych
détskych plen, kde je vzhledem k jeho vyrazné absorpci ve vodé mozno snadno urcit
mnozstvi zachycené kapaliny v dané oblasti vyrobku [19].

Stale castéji je rovnéz THz zéafeni vyuzivano pro komunikacni ucely, kde je
vyuzivano nékolik pasem, konkrétné¢ 140 GHz, 220 GHz, 340 GHz, 410 GHz, a 460 GHz.
Vzhledem k jeho vysokému utlumu v atmosféte, ktery je navic zavisly na aktudlni
vlhkosti, neni vhodné pro bezdratovy pienos na velké vzdalenosti, nicméné je uspéSné
vyuzivano naptiklad v interiérech budov, na druhou stranu tato skute¢nost umoziuje lepsi
zabezpeceni prenosu proti odposlechu. Jeho nejvetsi vyhodou je velka pienosova rychlost,
dosahujici az desitek gigabitli za sekundu, rovnéz rozméry vysilaci a pfijimaci antény jsou
vyrazn¢€ mensi nez pii pouziti zafeni o vétsi vinové délce [20].

1.3 Technologie pro THz zareni

1.3.1 Zdroje THz zareni

Velmi roz$ifenym zdrojem terahetzového zafeni, pouzivanym ve vétSiné védeckych
aplikaci, je fotokonduktivni anténa. Tato anténa mtize byt pouzita jako zdroj i jako detektor
zafeni. Sestava ze dvou kovovych paskl na polovodiCovém substratu, vétSinou z arsenidu
galia, mezi nimiZ je uzkd mezera. Na pasky je pfivedeno stejnosmérné napéti a do mezery
mezi nimi je zacilen ultrakratky puls z femtosekundového laseru. Diky tomu dojde ke
kratkodobému uzavieni obvodu a prudkd zména potencialu vyvola oscilace v THz oblasti.
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Generované zatfeni ma Siroky spektralni rozsah, piiblizn¢ 0,3 THz — 30 THz, a Spickovy
vykon okolo 1 pW. Vyhodou tohoto typu zdroje je moznost ¢innosti pii pokojové teploté.
Fotokonduktivni anténa miiZze byt rovnéz pouZzita v kontinudlnim rezimu generace, kdy je
pouzito dvou laserii, pticemz rozdil jejich frekvenci spadd do terahertzové oblasti. Za
pouziti vhodného krystalu, naptiklad selenidu galia, je z nich vytvofeno zafeni o frekvenci
odpovidajici rozdilu ptvodnich frekvenci a to je nasledné¢ zacileno do mezery mezi
kovovymi pasky antény. Timto zpiisobem lze ziskat zafeni o velmi ptesné hodnoté
frekvence a pfi moznosti ladéni frekvence jednoho z lasert je mozno rovnéz ladit frekvenci
vysledného zéafeni [12, 21].

Dalsi metodou je generace koherentniho THz zafeni s vyuzitim MASERu
(mikrovlnného laseru). Aktivni prostfedi ptredstavuje molekuldrni plyn o nizkém tlaku
v uzaviené kavité. Frekvence emitovaného zafeni zavisi na konkrétnim plynu a je omezené
laditelnd zménou jeho tlaku. Mezi pouzivané plyny patii naptiklad metanol, produkujici
zateni o frekvenci 2,5 THz, déale pak amoniak, chlormetan, jodmetan a difluormetan.
K &erpani je vyuzivan CO, laser. Uginnost Cerpani je velmi nizka, pohybuje se fadové
v desetinach procenta [21 - 23].

Pro generaci zafeni o vys$§im vykonu jsou pouZzivany gyrotrony, lasery na volnych
elektronech (free electron laser) a oscilatory zpétné viny (backward wave oscillator). Laser
na volnych elektronech je zalozen na interakci vysokoenergetickych relativistickych
elektronti se silnym magnetickym polem. Elektrony jsou urychleny a nasledné vstupuji do
undulatoru, periodické struktury magnetli, které na elektrony pisobi Lorentzovou silou a
stiidave je vychyluji z pivodniho sméru letu, pricemz dochazi k uvolnéni zateni. Frekvenci
ziskaného zafeni lze ménit ve velkém rozsahu prostfednictvim hustoty magneth
undulatoru, energie vstupujicich elektronii a intenzity magnetického pole. Oscilator zpétné
viny ptevadi energii svazku elektrond pohybujicich se vakuovou trubict, které jsou brzdény
miizkou vytvarejici periodické zmény intenzity elektrického pole, na energii
elektromagnetické viny Sifici se v opacném sméru. Ladéni frekvence ziskaného zéafeni je
mozno provadét pomoci zmény energie elektronti ¢i napéti na miizce. U oscilatoru zpétné
viny dosahuje maximalni vykon u dolni hranice THz oblasti fadové desitek mW, s rostouci
frekvenci klesa k jednotkim mW [12, 23 - 25]. Schéma oscilatoru zpétné viny je
zachyceno na Obr. 9.
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Obr. 9: Schéma oscilatoru zpétné viny (pfevzato a upraveno z [26]).
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Pro generovani zéafeni o nizSich frekvencich lze rovnéz pouzit polovodicové
soucastky b&zn€ pouzivané v mikrovinné oblasti spektra, naptiklad Gunnovy (Gunn) a
IMPATT (Impact Ionization Avalanche Transit Time) diody. IMPATT dioda je soucastka
s negativni resistenci se strukturou p* - n - i —n', kde i pfedstavuje oblast driftu elektroni.
Schéma IMPATT diody je zachyceno na Obr. 10.

2 i 1IN

Obr. 10: Schéma struktury IMPATT diody (pfevzato z [27]).

Pii zapojeni do rezonanéniho obvodu v zavérném sméru dochézi na piechodu p’ - n
ke generaci parti elektron — dira. Elektrony putuji skrze driftovou oblast do oblasti n", ¢imz
vznikd fazové zpozdéni. Elektrony uvniti diody se pohybuji proti sméru piasobeni
sttidavého pole oscilaéniho obvodu, ¢imz jsou brzdény a pieddvaji stiidavému poli svou
energii. Pii fazovém rozdilu 180° nabyde dioda charakter zdporného odporu, coz umozni
generovani signalu. [28]. Schéma zapojeni IMPATT diody do obvodu je ukazano na Obr.
11.

i
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Obr. 11: Schéma zapojeni IMPATT diody (ptevzato z [27]).

1.3.2 Detektory THz zareni

Prvni zmoznosti detekce terahertzového zafeni ptedstavuji tepelné detektory.
Podstatou c¢innosti téchto zafizeni je pievod intenzity elektromagnetického pole viny na
méfitelnou elektrickou veli¢inu tim, Ze absorpci zafeni v materidlu detektoru dojde ke
zmeéné jeho fyzikdlnich vlastnosti. Tyto detektory jsou schopny poskytnout pouze
informaci o intenzit¢ dopadajiciho zafeni, informace o fazi vlny neni detekovana a
vyznacuji se pomérn¢ pomalou odezvou. Mezi nejrozsifenéjsi tepelné detektory patii
Golayovy cely (Golay cell), pyroelektrické detektory, termoelektrické detektory,
termoclanky a bolometry [23].

Golayova cela vyuZzivd absorbéru, za niZ je dutina vyplnéna plynem. Absorbér
pohlcuje dopadajici zafeni, a je tak zahtfivan, coz zplisobi zménu objemu plynu uvnitt
dutiny. Tato zména mulze byt detekovana pomoci citlivého mikrofonu nebo pomoci
deformace odrazné plochy nanesené na pruznou membranu v zadni stran¢ dutiny, ktera
sméfuje dopadajici zafeni z externiho zdroje do optického zesilovace. Jejich odezva se
pohybuje okolo 10° V-W™ pii frekvenci zafeni okolo 1 THz [23]. Schéma Golayovy cely je
zachyceno na Obr. 12.
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Obr. 12: Schéma Golayovy cely (pfevzato a upraveno z [26]).

Pyroelektricky detektor vyuziva pyroelektrického jevu, tedy deformace krystalové
miizky materidlu vlivem zmeény teploty, kterd se projevi vznikem dip6lového momentu,
jenz vyvola méfitelné napéti mezi povrchy materidlu. Pyroelektrické detektory jsou Castéji
vyuzivany pro zéafeni v infraervené oblasti spektra, v terahertzové oblasti jsou vhodné pro
vyuziti u jeji horni hranice, tedy pro zafeni s vyssi energii, které vyvola vyrazngjsi
deformaci krystalové mtizky [23].

Bolometr vyuziva k detekci terahertzového zafeni odporovy teplomér pfipojeny
k vrstvé materidlu absorbujici dopadajici zafeni. Toto zareni zpisobi zahfati materiélu,
zména teploty je nasledné zaznamenéana teplomérem. Po tomto materialu je pozadovana
dobré absorptivita a nizka tepelnd kapacita. V praxi jsou pro tento ucel vyuzivany kovy,
dopované polovodice i tenké supravodivé filmy. Pii pokojové teploté se odezva bolometrti
pohybuje okolo 100 V-W™', p¥i¢emz ¢as odezvy je okolo 1 s. Bolometry pracujici pfi velmi
nizkych teplotach za vyuziti chlazeni kapalnym heliem vykazuji odezvu az v fadu
10° V-W' pii stejném odezvovém &ase [23].

Dalsi pouzivanou technologii jsou plasmové oscilace v tranzistorech fizenych
elektrickym polem. Tato technologie dosahuje odezvy okolo 200 V-W™'. V sougasné dobé
dochazi k rozvoji detekce v THz oblasti s pomoci CMOS detektorti [23].

Dalsi zvariant predstavuji detektory vyuzivajici k detekci referencni vinu
z lokdlniho oscilatoru. Vyhodou téchto zafizeni je moznost detekce nejen intenzity
elektromagnetické viny, ale rovnéz jeji faze. Vstupni signal je smichdn se signdlem
z lokdlniho oscildtoru v nelinedrnim sméSovacim zatfizeni. Pokud ma referencéni vina
stejnou frekvenci jako signal, hovofime o homodynni detekci. Pii odlisné frekvenci
hovotime o heterodynni detekci, kdy smichanim vznikaji zaznéje o nizs$i frekvenci,
detekovatelné intenzitnim detektorem. Jako sméSovaci zafizeni jsou vyuzivany Schottkyho
diody, bolometry horkych elektronii (hot electron bolometer) nebo struktury supravodi¢ —
izolant — supravodi¢ (SIS). Nevyhodou téchto zafizeni, s vyjimkou Schottkyho diody
pracujici pii pokojové teploté, je nutnost jejich chlazeni na nizkou teplotu. Bolometry
horkych elektronti vyzaduji chlazeni na teplotu kapalného dusiku, pfi¢emz jsou schopny
detekce az do frekvence zareni 3 THz za velmi nizkého vykonu lokalniho oscilatoru,
fadove v desitkdch nW. SIS struktury musi byt chlazeny na teplotu kapalného helia, vykon
lokalniho oscilatoru je v jednotkach uW. Tento typ detektoru ma oproti ostatnim vyrazné
vys$si citlivost [23].

V ptipadé, ze chceme ziskat 1 informaci o fazi dopadajici viny, mizeme rovnéz
vyuzit optoelektronickych detekénich metod. Jednou z moZznosti je vyuziti fotokonduktivni
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antény, ktera byla popsana jiz v kapitole tykajici se zdroji THz zafeni. Opét je vyuzit bud’
pulsni laser s velmi kratkymi pulsy, nebo dvojice laserovych svazkii s rozdilem frekvenci
spadajicim do terahertzové oblasti. Pfichozi elektromagnetickd vina pak na anténé vyvola
elektricky proud, jehoz velikost je imérnd amplitud€ této viny. Dalsi variantou je vyuziti
nelinearniho optoelektronického krystalu, kde dopadajici zafeni interaguje s laserovym
paprskem, coz zplsobi zménu v jeho polarizaénim stavu, kterou je moZno nasledné
detekovat [23].

1.3.3 Optické prvky pro THz zareni

V terahertzové oblasti spektra jsou vyuzivany optické prvky rozsifené pro vyuziti i
v jinych spektralnich oblastech, tedy cocky, zrcadla, filtry ¢i polarizatory. Vzhledem
k nedostatku materialii s dostateCnou transmisivitou v této spektralni oblasti nabyvaji
vétsiho vyznamu reflektivni optické prvky s odraznymi vrstvami z kovovych materiald,
jejichz odrazivost v THz oblasti spektra je velmi dobra. Vzhledem k tomu, ze cela fada
zdrojt produkujicich terahertzové zareni zafi siln€ i v jinych oblastech spektra, patii mezi
nejcastéji pouzivané optické prvky pasmové filtry propoustéjici pravé THz zareni [4].

Pro vyrobu ¢ocek jsou vyuzivany polymerni materidly, mezi nejvyznamngjsi patii
naptiklad polytetrafluoretylen (PTFE), bézné zndmy pod nazvem teflon. Pro tento material
je v THz oblasti uddvana hodnota indexu lomu 1,43, pfi¢emz tato hodnota s rostouci
frekvenci stoupa, stejné jako absorptivita, coz teflon predurcuje k vyuziti zejména pro
zafeni s frekvenci u dolni hranice této spektralni oblasti. Déle je vyuZzivan napiiklad
polypropylen (PP) s indexem lomu okolo hodnoty 1,5, kterd jen velmi malo kolisa v rdmci
celé¢ terahertzové oblasti. Absorptivita polypropylenu je pomérné vysoka, nicméné
vzhledem k dobré mechanické pevnosti je vyuzivan na vstupni okénka vakuovanych
zafizeni. Dale mezi pouzivané materidly patii polyetylen (PE), polyetylentereftalat (PET)
v podobé mylarového filmu ¢i materidly na bazi jiz vySe zminénych s pifimési sklenénych
zrn. Zavislost indexu lomu vyuzivanych polymernich materiald na frekvenci je ukazana
v grafu na Obr. 13. Ke koncentraci zafeni jsou kromé Cocek rovnéz pouzivany zuzujici se
trubice, naptiklad Winstontv kuzel (Winston cone) [4].
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Obr. 13: Zavislost indexu lomu na frekvenci pro vybrané polymerni materidly, zkratky
vysvétleny v kap. 1.1 (pfevzato a upraveno z [4]).
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2 Experiment

Obsahem této ¢asti prace je sezndmeni s jednotlivymi piistroji a zafizenimi pouzitymi
pro realizaci experimentl. Déle pak popis jednotlivych experimentalnich tloh, nastaveni
pristrojti a uspotradani jednotlivych prvka pro jejich realizaci a metodiky zpracovani
namétenych dat.

2.1 Pristroje a vybaveni

2.1.1 Zdroj THz zareni

Ke generaci terahertzového zateni je pouzit zdroj TeraSense THz Source 100 GHz,
400 mW, firmy Terasense Group, Inc. Této frekvenci odpovida vinova délka zafeni 3 mm.
Podle udaji vyrobce [29] vyuziva technologii IMPATT diody a je vybaven kovovym
kolimatorem v podobé dutého valce, ktery je za ucelem stabilizace vystupniho vykonu
opatfen ochrannym izoladtorem. Pfi vyuziti této antény by podle [30] mél svazek mit
Gaussovsky profil a divergenci 18°. Detail antény se sejmutym ochrannym izolatorem je
zachycen na Obr. 14. Pro realizaci experimentii byl zdroj umistén na otocné platformé
umoznujici otoceni o definovany uhel a zménu vysky zdroje nad pracovni plochou.

Obr. 14: Anténa zdroje se sejmutym ochranym izolatorem.

2.1.2 Detektor THz zareni

Jako detektor terahertzového zatfeni byla zvolena kamera Tera-1024, model
T15/32/32 od firmy Terasense Group, Inc. Kamera disponuje detekéni plochou
(48%48) mm” a rozlifenim 1024 (32x32) pixelt, pixel je tedy &tverec o strané 1,5 mm.
Kjejimu ovladani slouzi vyrobcem dodavany software TeraSense Viewer (TSV).
Uzivatelské rozhrani softwaru umoznuje nastaveni velkého mnozstvi pfedvoleb, piicemz
pro naSe méfeni je zasadni zejména volba mezi obrazem ve faleSnych barvach, nebo
cernobilou variantou, kterd je vyhodna pro dalsi softwarové zpracovani obrazu, nastaveni
gama korekce, nastaveni orientace obrazu, které lze vyuzit pfi zobrazeni optickou
soustavou poskytujici pfevraceny obraz, a moznost nastaveni expozi¢ni doby snimku.
Délku expozice nelze volit pfimo v asovych jednotkach, software nabizi 11 hodnot
expozice oznac¢enych 0 - 10. Pfislusné pocty snimkti za sekundu a relativni zesileni signalu
oproti zdkladni hodnoté expozice jsou uvedené v Tab. 1, sestavené na zékladé dat
z manualu vyrobce [31].

19



Tab. 1: Pocet snimkti za sekundu a relativni zesileni signalu pro jednotlivé hodnoty

expozice.
expozice 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
snimkiza | o) | oc | 55 | 24 | 13| 77 | 36| 1.9 | 09 | 045 | 023
sekundu
rel. zesileni | ) 0l 5o | 11 | 22 | 44 | 88 | 177 | 355 | 700 | 1420
signdlu

Kamera byla pfipevnéna na stojanek umoznujici zménu vysSky nad pracovni
plochou a na kolejnici umoznujici horizontalni posun. Pro vSechna méfeni byla nastavena
gama korekce na hodnotu 1, obraz byl sniman v ¢ernobilém rezimu a délka expozice byla
volena s ohledem na to, aby nedochazelo k saturaci snimku. Kamera vcetné uchyceni je
zachycena na Obr. 15.

Obr. 15: Kamera s uchycenim.

2.1.3 Optické prvky

Pro tvarovani svazku zafeni a zobrazovani predmét byly vyuzity tii plankonvexni
spojné Cocky od firmy Thorlabs Inc. zhotovené z polytetrafluoretylenu (PTFE). Podle
udaji vyrobce [32] mé cocka LATO075 o pruméru 2" (50,8 mm) ohniskovou vzdalenost
75 mm, ¢ocka LAT115 o priméru 3" (76,2 mm) ohniskovou vzdalenost 115 mm a ¢ocka
LAT200 o priméru 4" (101,6 mm) 200 mm. Nejmensi ¢ocka byla vyuzita pro kolimaci
svazku. Dvé vétsi Cocky byly sestaveny do podoby dubletu s pevnou vzdalenosti ¢ocek
Scm a vtéto podobé byly vyuzivany pro zobrazeni predmétd. Pro dalsi vypocty je
vyhodné tento dublet povazovat za jeden opticky prvek, pro jehoz ohniskovou vzdalenost f
1ze podle [33] na zéklad¢ zobrazovaci rovnice odvodit vztah (1).

f= fife (1)

T fitfe-d

kde f; a f, jsou ohniskové vzdalenosti jednotlivych ¢ocek a d vzdalenost mezi nimi.
V tomto konkrétnim piipad¢ tak byla vypoctena pro dublet ohniskovd vzdalenost f =
87 mm. CocCky byly pfipevnény na stojanek umoznujici zménu vysky nad pracovni
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plochou a na kolejnici umoznujici horizontalni posun. Pouzité ¢ocky jsou zachyceny na
Obr. 16.

Obr. 16: Pouzité cocky, zleva: LAT 75, LAT115, LAT200.

2.2 Experimentalni ulohy

Pro popis nasledujicich uloh byl zaveden soutadny systém s pocatkem ve zdroji, jenz
ma osu x orientovanou vodorovné, kolmo na smér $ifeni svazku, osu y svisle a osu z ve
sméru Sifeni svazku. V Castech ulohy, kde byla vyuZita kolimacni cocka, se pocatek
soufadné soustavy nachazi v této cocce. Schéma souradného systému je zobrazeno na Obr.
17.

zdroj

_& Ay
0

X v
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Obr. 17: Schéma zavedeného soufadného systému.

2.2.1 Charakterizace neupraveného svazku

Cilem prvni provadéné ulohy je charakterizace svazku zafeni vychazejiciho ze
zdroje, konkrétn¢ pribchu intenzity zafeni v zavislosti na vzdélenosti od osy svazku a od
zdroje zafeni, a ovéfeni tidaji vyrobce o divergenci a profilu svazku. Pro dalsi tlohy,
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zejména pro zobrazovani predmétl, je kli¢ové docilit homogenniho osvétleni plochy
srovnatelné s rozméry zobrazovaného predmétu, respektive detekéni plochy kamery, a
proto je naSim cilem nalézt takovou vzdélenost kamery od zdroje, kde k této situaci
dochézi. Pro tuto ulohu nebyly vyuzity zddné optické prvky. Zdroj byl umistén na otocnou
platformu, kamera byla umisténa na kolejnici umoziujici posun kolmy k ose svazku a
pomoci stojanku nastavena tak, aby osa svazku prochazela sttedem snimaci plochy. Pro
prvni méfeni byla kamera umisténa ve vzdéalenosti 15 cm od zdroje, nasledné byla tato
vzdalenost zvySovana s krokem 15 cm az na hodnotu 75 cm a poté s krokem 25 cm az po
hodnotu 150 cm. Hodnota posunu byla uréovana pomoci svinovaciho metru s ptesnosti
1 mm. V kazdé z téchto vzdalenosti byl zkouman pticny profil svazku tak, Ze byl potizen
snimek a nasledné byla kamera po kolejnici posunuta o 3 cm, aby mezi snimky vznikl
piekryv, a tento postup byl opakovan, dokud bylo mozno zaznamenat né&jakou Uroveil
signalu. Expozice snimku byla priitbézné ménéna s ohledem na aktualni intenzitu zafeni.

2.2.2 Kolimace svazku

Pro dalsi zlepSeni homogenity osvétleni zobrazovanych predmétt byla do soustavy
zafazena kolimacni CoCka. Za timto ucelem byla pouzita ¢ocka LATO075 o praméru
50,8 mm s vyrobcem uddvanou ohniskovou vzdéalenosti 75 mm. M¢éfeni byla provedena
pro celkem tfi rizné vzdalenosti této ¢ocky od zdroje, konkrétné¢ 50 mm, 75 mm a
100 mm, s cilem nalezeni optimdlni vzdalenosti pro dosazeni maximalni homogenity
svazku. Cocka byla orientovana planarni stranou ke zdroji. Opét byl zaznamenavan priibéh
intenzity v zavislosti na vzdalenosti od osy svazku a od zdroje. Méteni bylo provadéno
stejnym zplisobem a pro stejné vzdalenosti od zdroje jako v ptredchozi uloze. Sestava pro
realizaci této tlohy je zachycena na Obr. 18.

A o °

Obr. 18: Sestava pro méfeni profilu kolimovaného svazku.

2.2.3 Ovéreni udaji o ohniskovych vzdalenostech ¢ocek

Cilem této ulohy je ovéfeni tdajii vyrobce o ohniskovych vzdalenostech cocek
LATI115 a LAT200, které budou vyuzity pro zobrazovani predmétli, a rovnéz hodnoty
ohniskové vzdalenosti z nich sestavené¢ho dubletu uréené na zakladé vypoctu podle vztahu
(1). Kolima¢ni coCka byla, stejné¢ jako pro vSechny nasledujici tlohy, umisténa do
vzdalenosti 5 cm od zdroje, urcené na zéklad¢ vysledkl predchozi ulohy. Zkoumana cocka
byla umisténa do vzdalenosti 100 cm od kolimacni ¢ocky, ve které byla na zékladé
pfedchozi ulohy zjiSténa dostate¢na homogenita osvétleni. Métfeni profilu svazku bylo
provedeno v n¢kolika vzdalenostech detektoru od ¢ocky v okoli predpoklddané hodnoty
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ohniskové vzdalenosti stejnym zplisobem jako v pfedchozich ulohach. V ptipadé Cocky
LAT115 s ptedpoklddanou ohniskovou vzdéalenosti 115 mm byla provedena méfeni
v rozmezi vzdalenosti 45 mm — 220 mm s krokem 35 mm a pro ¢ocku LAT200
s predpoklddanou ohniskovou vzdélenosti 200 mm v rozmezi 100 mm — 300 mm s krokem
50 mm. Coc&ky byly orientovany planarni stranou ke zdroji. Pro obé& ¢o¢ky bylo rovnéz
realizovano méteni s jejich opacnou orientaci, kde byl profil svazku zkouman pro tfi rizné
vzdalenosti detektoru od ¢ocky. V piipadé dubletu byly zkoumany obé mozné orientace,
tedy vetsi 1 mensi CoCkou smérem ke zdroji. Méfeni byla provedena ve vzdalenostech
50 mm, 87 mm, 150 mm a dale s krokem 50 mm az do hodnoty 250 mm. Pfi vsSech
métenich byly jako clona po strandch ¢ocky umistény kovové desky, aby bylo zamezeno
detekci artefaktii vznikajicich difrakci na kovové objimce cocky.

2.2.4 Studium difrakénich jevu

Pti zobrazeni pomoci optickych prvki, jejichz rozméry jsou pouze o dva fady vétsi
nez vlnova délka pouzitého zafeni, lze predpokladat, ze difrakéni jevy, k nimz dochazi na
téchto prvcich, budou vyrazné ovliviiovat vysledné zobrazeni. V této uloze byla studovana
difrakce na svislé $térbiné¢ vytvofené umisténim dvou kovovych desek blizko sebe v ose
svazku ve vzdalenosti 30 cm od kolima¢ni cocCky. Mé&feni byla provedena pro Sitku
$térbiny 10,5 mm a 15,0 mm. Siika $térbiny byla uréena s pomoci posuvného méfidla
s ptesnosti 0,1 mm. V obou ptfipadech byl zaznamenan intenzitni pribeh ve vzdalenostech
kamery 100 cm a 150 cm od Stérbiny stejnym zptisobem, ktery byl popsan u piedchozich
uloh. Vzhledem k ofekdvané niz§i Urovni signalu nebyly zaznamenavéany jednotlivé
snimky, ale kazdy snimek vznikl sectenim Ctyt dil¢ich snimkd.

Pro posouzeni, zda uvazovat Fresnelovu nebo Fraunhoferovu difrakci, je klicova
hodnota Fresnelova ¢isla Mg, které miizeme podle [34] urcit na zaklad¢ vztahu (2).

bZ
Np =2, @)

kde b je sitka Stérbiny, A vinova délka zareni a z vzdalenost roviny detektoru od Stérbiny.
V ptipadé naSeho méteni nabyva N maximalni hodnoty 0,04 pro ptipad Stérbiny o Sitce
10,5 mm a vzdélenost detektoru 100 cm od Stérbiny. Protoze plati Ny <<1, lze uvazovat
Fraunhoferovu difrakci. O¢ekévany pribéh intenzity v zavislosti na pfi¢né vzdalenosti x od
osy Stérbiny podle [34] odpovidd druhé mocnin€ amplitudy 4 rovinné viny v tomto misté
prostoru, kterou je mozno nalézt jako feSeni piislusného difrakéniho integralu, viz vztah
(3).
_ . Thx
A = b -sinc (E) 3)

Ziskana data byla porovndna s teoretickym pribéhem intenzity podle vztahu (3). Sestava
pouzita pro studium difrakce je zachycena na Obr. 19.
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Obr. 19: Sestava pro studium difrakce.

2.2.5 Detekce a zobrazeni predméta v transmisnim rezimu
Pti prichodu zareni materidlem dochazi k jeho tutlumu, pficemz u kovovych

pfedméth lze ocekavat vyraznéjsi utlum neZ v pfipad€ jinych materiald. Tohoto jevu je
mozno vyuzit k detekci predmétii ukrytych v jiném materidlu. Pro realizaci ulohy bylo
zvoleno Sest testovacich pfedmétli: nerezové kolecko o priméru 38 mm a tloust’ce 3 mm,
prouzek hlinikového plechu tloustky 0,3 mm o Sifce 12 mm, podlozky o vnéj$im praméru
15 mm, resp. 14 mm, vnitfnim priméru 5 mm, resp. 10 mm a tloust'ce 5 mm, resp. 2 mm a
hiebiky o délce 24 mm, resp. 15 mm, priméru 2 mm, resp. 1 mm a priméru hlavicky
5 mm, resp. 2 mm. Testovaci pfedméty jsou zachyceny na Obr. 20.

Obr. 20: Testovaci predméty, zleva: nerezové kolecko fouzek hlinikového plechu,
podlozka o vnéj§im priiméru 15 mm, podlozka o vnéj§im priméru 14 mm, hiebik o délce
24 mm, hiebik o délce 15 mm.
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Nejprve bylo zkoumano zobrazeni bez vyuziti optickych prvkd. Predméty byly
lepici paskou ptichyceny k listu papiru, ten nédsledné uchycen do stojanku a umistén tak,
aby se dotykal detek¢ni plochy detektoru. Detektor se zkoumanymi piedméty byl umistén
do vzdalenosti 100 cm od kolimaéni ¢ocky. Byl zaznamenéan snimek. Déle byla zvétSovana
vzdalenost predmétt od detektoru do hodnoty 5 cm s krokem 1 c¢m, dale pak na 7,5 cm,
10 cm a s krokem 5 cm az po 25 cm. Byl sledovan vliv vzdalenosti od detektoru na
detekovatelnost predmétu, velikost a tvar obrazu. Rovnéz byla ovétfovana moznost detekce
téchto predmétii v ptipad¢ jejich umisténi uvnitf materidlu, v naSem piipad¢ za zadni
deskou obrazu tvofenou sololitem o tlouSt’ce 2 mm.

Dale bylo testovano zobrazeni pfedméth s vyuZzitim optickych prvkl. Stojanek
s predméty byl umistén do vzdalenosti 100 cm od kolimacni ¢ocky. Mezi predmét a
kameru byl umistén dublet tak aby byly splnény podminky pro zobrazeni optickou
soustavou. Vzdalenosti jednotlivych prvki byly urfeny s vyuzitim postupu popsaného
v [33] nésledovné, viz vztahy (4 — 7). Nejprve byly nalezeny polohy hlavnich rovin aj, a
as, obou ¢ocek dubletu na zakladé vztahu:

_ fid
M= gy @

Analogicky bylo postupovano i v ptipadé druhé cocky. Vzdalenost piedmétu od blizsi
cocky byla oznacena a;. Dale byla zavedena vzdalenost a, pro niz plati:

a=4da; — Qyp. (5)

Nasledné¢ byla na zédkladé Gaussovy zobrazovaci rovnice s vyuzitim ohniskové vzdalenosti
vypoctené na zaklad¢ vztahu (1) urcena poloha obrazu a’ jako:

a =L (6)

Pro vzdélenost obrazu a; od druhé cocky pak plati vztah:
a, = a' + ayp. (7)
Zvétseni Z této optické soustavy pak bylo ur€eno na zaklad¢ vztahu (8).

z="L ®)

Pro naSe meéfeni se jevi jako vhodné&jsi pouzit za voleny parametr soustavy hodnotu
zvétSeni. Vzdalenosti pfedmétu a kamery od dubletu pak Ize urcit na zakladé vySe
uvedenych vztahti. Vzhledem k vinové délce pouzitého zéafeni lze ocekavat vyrazné
ovlivnéni ziskaného obrazu difrakei na optickych prvcich. RozliSeni soustavy Ax je mozno
urcit na zaklad¢ vztahu (9):

1,221
Ax = ——-ay, )
D
kde D je pramér mensi z ¢ocek dubletu. Vypocétené rozmérové parametry soustavy pro
vybrand zvétSeni a ptrislusné hodnoty rozliSeni jsou uvedeny v Tab. 2. Zobrazend plocha je
¢tverec o délce strany rovné podilu délky strany snimace a aktudlniho zvétSen.
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Tab. 2: Vypoctené parametry soustavy pro dané hodnoty zvétSeni.

Z | a;[mm] | a; [mm] | Ax [mm]
-0,1 | 933,0 57,7 33,4
-0,5 | 238,7 92,4 8,5

-1 151,9 135,8 5,4
-1,5 | 123,0 179,2 4,4

-2 | 108,55 222,6 3,9
-2,5 99,8 266,0 3,6

-3 94,0 309,4 3,4
-3,5 89,9 352,8 3,2

-4 86,8 396,2 31
4,5 | 84,4 439,6 3,0

-5 82,4 483,0 3,0
55| 80,9 526,4 2,9

-6 79,6 569,8 2,8

Pro rizné varianty nastaveni zobrazovaci soustavy byla zkoumana detekovatelnost
predméti a vliv téchto nastaveni na kvalitu ziskaného obrazu. Schéma soustavy pro
zobrazeni s vyuzitim optickych prvkil v transmisnim rezimu je ukazano na Obr. 21.

zdroj predmét dublet kamera
al |d| a2

Obr. 21: Sestava pro zobrazeni v transmisnim rezimu.

2.2.6 Detekce a zobrazeni predméta s vyuzitim odrazu

V ptipadé detekce a zobrazeni nékterych pfedméti se jevi jako vyhodnéjsi vyuziti
metody odrazu, kdy je predmét nasvicen svazkem ze zdroje a odrazené zéfeni je pomoci
optickych prvka dovedeno na detekéni plochu kamery, kde je vytvofen obraz predmétu.
Pfedmét uchyceny na stojanku byl opét umistén do vzdalenosti 100 cm od kolimaéni
cocky, aby osvétleni bylo dostatecné¢ homogenni. Optické prvky a kamera byly umistény
tak, aby pfedmét lezel v ose optické soustavy. Rozmérové parametry soustavy byly
stanoveny stejnym zpusobem jako v ptfedchozi uloze. Schéma soustavy pro zobrazeni
s vyuzitim odrazu je ukdzano na Obr. 22.
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Obr. 22: Sestava pro zobrazeni s vyuzitim odrazu.

Nejprve bylo provedeno ovéfeni zobrazeni soustavou. Za testovaci predmét bylo
zvoleno nerezové kolecko z piedchozi ulohy. Rozmérové parametry soustavy byly
nastaveny na zékladé¢ hodnot z Tab. 2. Pro jednotlivd nastaveni byl vzdy zaznamenan
snimek pfedmétu, zn¢j byla odectena hodnota priméru obrazu kolecka a vypoctena
skutend hodnota zvétSeni. Snimky v tomto pifipadé byly zaznamenany ve falesnych
barvach, protoze zpracovani obrazu nebylo provedeno softwarové, ale odectenim
ptislusnych rozmérti pomoci kurzoru na obrazovce.

Dale byla zkouména odrazivost rGznych materidli, konkrétné¢ vySe zminéného
lesklého nerezového kolecka, cerné eloxované ocelové desky, alobalu umisténého za list
silného papiru a dfevéné desky. V této uloze byla sestava nastavena do konfigurace pro
zvétSeni Z = -0,1, piislusSny material byl orientovan tak, aby kamera lezela v ose
odrazeného svazku. Cilem bylo porovnani intenzity zafeni odraZzeného od téchto material.

Nasledné bylo testovano zobrazeni dalSich predmétd pro rtzné parametry
zobrazovaci soustavy s cilem zhodnoceni jejich detekovatelnosti a kvality zobrazeni.

2.3 Metodika zpracovani dat

Tato kapitola se zabyva zplisobem zpracovani a analyzy ziskané¢ho obrazu.
Jednotlivé snimky zdznamu svazku byly zpracovany pomoci softwaru Octave nasledujicim
zptisobem. Po nacteni snimkii byla provedena korekce na expozi¢ni dobu, tedy vSechny
hodnoty v ziskaném intenzitnim poli byly vydéleny hodnotou relativniho zesileni
odpovidajicitho této hodnoté expozice podle Tab. 1. Protoze lze ptedpokladat rotacni
symetrii svazku, bylo cilem ziskani profilu svazku pouze ve vodorovné roviné, které se
jevi jako technicky jednodussi. Z kazdého snimku byl vybran pés prostfednich 6 pixelt
(¢isla 14 — 19). Déle byly snimky slozeny dohromady, posunuti kamery o 3 cm odpovida
délce prekryvu snimkt 1,8 cm, tedy 12 pixelt. Z kazdého snimku byly tedy pouzity pixely
¢islo 1 — 20 vyjma posledniho snimku, ktery byl vyuzit v plném rozsahu 32 pixeld. Pro
eliminaci ndhodnych fluktuaci byly vzdy hodnoty intenzity v Sesti pixelech t¢hoz sloupce
seCteny a pro vyhlazeni prib&hu profilu byly rovnéz secteny hodnoty ve tfech sousednich
sloupcich, takto ziskané hodnoty intenzity odpovidaji jednotlivym bodim pl, p2, ... ve
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vysledném grafu, ktery zobrazuje
Tento postup je znazornén na Obr.

zavislost intenzity zafeni na vzdalenosti od osy svazku.
23.

snimek 1

snimek 2

13 px

6 px

Obr. 23: Zptsob skladani snimki a ziskani hodnot intenzitniho profilu.

Vzorovy skript realizujici vySe popsany postup je ukazan na Obr. 24.

1 #nadteni a korekce na sxpozici
2 picl=double (imread | 102
3 picZ=double (imread 5.2
4 pic3=double (imread | 22;
5
6 #vybrani pfisludnych pixeld
T a=picl (14:19,1:20);
& Db=pic2(l<4 20}
9 c=picl3(l4:19,:);
10
11 M=[a b c]: #=loZeni
1z
13 p=[]: #hodnoty intenzity
14 r=0; #pomocnid promé&nna
15
16 #=citanl hodnot v ramci sloupce
17 #a t¥i sousednich sloupct
18 [|for i=1:72
19 | x=sum(M{1:6,1}))
20 | r+=x;
21 £)if mod(i,3)==
22 p=[p xr]:
23 r=0;
24 - end:;
25 | end;
26 -
27 X¥=-24:4.5:84; #hodnoty osSa =
28 plot(X,p)#vykreslenl grafu
Obr. 24: Vzorovy skript pro vyhodnoceni intenzitniho profilu.
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Pro odecet velikosti obrazu predmétt z vysledného snimku byl pouzit vlastni skript
v jazyce C#, kde byla nejprve provedena kalibrace na zaklad€ rozméru detekéni plochy
kamery a nasledné odecitany soufadnice pozadovanych bodt na snimku. Uréeni priméru
obrazu kolecka v rdmci ulohy tykajici se zobrazeni s vyuzitim odrazu, jehoz obraz byl ve
vetsSing pripadi veétsi nez detekéni plocha kamery, bylo provedeno v programu Inkscape za
pouziti nastroje kruznice.
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3. Vysledky a diskuse

3.1 Charakterizace neupraveného svazku

Nejprve bylo provedeno méfeni intenzitniho profilu svazku samotného zdroje.
Postup je popsan v kapitole 2.2.1, ziskané snimky byly nasledné zpracovany postupem
popsanym v kapitole 2.3. Vysledky jsou zobrazeny v grafu na Obr. 25. Na vodorovné ose
je vynesena vzdalenost od osy svazku, na svislé ose intenzita zareni. Jednotlivé polozky
legendy predstavuji jednotlivé vzdalenosti, ve kterych byl profil zaznamenévan.

350000 T T T T
—15¢cm

—30cm
45cm
300000 [ —60cm
—75¢cm
100 cm
250000 [ —1250m
— 150 cm

u.]

5 200000

150000 -

intenzita [a

100000 [ 7

50000 [~ /\]WH .
A

400

X [mm]

Obr. 25: Pfi¢ny intenzitni prubéh nekolimovaného svazku v riiznych vzdéalenostech od
zdroje.

Ziskany intenzitni profil navzdory scitdni hodnot z vice pixeld vykazuje velké
lokalni vykyvy v hodnotach intenzity. Vyjma drobnych odchylek jsou patrné i vyraznéjsi
propady a peaky, které v malych vzdalenostech od zdroje mohou byt zplisobeny tvarem
kovového nastavce antény, jenz slouzi ke kolimaci svazku a ma podobu dutého valce, ve
vétSich vzdalenostech naopak mohou byt zplisobeny interferenci se zafenim odrazenym od
pracovni plochy a predmétli v okoli méfici aparatury. Svazek ma alesponn pro malé
vzdalenosti od zdroje profil pfipominajici Gaussovsky. Divergenci svazku nelze na zakladé
ziskanych dat stanovit, vétSina ziskanych pribéhti intenzity neobsahuje zadny vyrazny
jasné ohraniceny centralni peak, jenz by bylo mozno povazovat za Sitku svazku v dané
vzdalenosti. Jako vzdalenost s vyhovujici homogenitou intenzity v oblasti srovnatelné
s velikosti detek¢éni plochy kamery se jevi hodnota 100 cm.
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3.2 Kolimace svazku

Dale byla testovana kolimace svazku s vyuzitim kolimacni ¢ocky LAT75. Postup
realizace Ulohy je popsan v kapitole 2.2.2. Méfeni bylo provedeno pro vzdalenosti 50 mm,
75 mm a 100 mm ¢ocky od zdroje, coCka byla orientovana planarni stranou ke zdroji.
Ziskané intenzitni profily jsou zachyceny v grafech na Obr. 26 aZz Obr. 28, jednotlivé
polozky legendy opét predstavuji vzdalenost detektoru od kolimacni ¢ocky.

5000 T T T T
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4000 [ — o 7sem
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3,
T
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c
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< 2000 | .
1000 [ /\1 7
0 1 %' 1 1
-50 0 50 100 150 200
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Obr. 26: Pfi¢ny intenzitni pribéh svazku s kolimaéni ¢ockou ve vzdalenosti 5 cm od zdroje
pro rtizné vzdalenosti detektoru od kolimacni ¢ocky.
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Obr. 27: Pricny intenzitni pribéh svazku s kolima¢ni ¢ockou ve vzdalenosti 7,5 cm od
zdroje pro rizné vzdalenosti detektoru od kolimacni ¢ocky.
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Obr. 28: Pricny intenzitni pribéh svazku s kolimac¢ni cockou ve vzdalenosti 10 cm od
zdroje pro rizné vzdalenosti detektoru od kolimac¢ni ocky.
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Po zarazeni kolima¢ni Cocky je patrna vyraznd zména charakteru svazku, ktery
nabyl podoby ostfe ohrani¢ené oblasti s intenzitou vyrazné vysSsi oproti okoli, pfiCemz
rozmér této oblasti ptiblizn¢ odpovida priméru 50,8 mm pouzité kolimacéni ¢ocky. Toto se
jevi pro dalsi tlohy jako vyhovujici, protoze 1ze homogenné osvétlit celou detekéni plochu
kamery piedstavovanou c¢tvercem o strané¢ 48 mm. Na zéklad¢ ziskanych dat Ize za
nejvhodnéjsi pro dalsi aplikace povazovat vzdalenost kolima¢ni ¢ocky od zdroje 5 cm,
ktera poskytuje nejplynulejsi prubeh intenzity. U vétSich vzdalenosti bylo zaznamenano
lokdlni minimum intenzity ve stfedu svazku, které je pravdépodobné zplsobeno tvarem
kovového nastavce antény. Jako dostacujici hodnota vzdalenosti od zdroje, ve které jiz
nedochdzi k vyraznéj§im zmeéndm intenzity v rozsahu detekéni plochy, se opét jevi 100 cm,
a tato hodnota byla pouzivana pro nasledujici ulohy.

V souvislosti s grafy vySe je vhodné upozornit na jev, ktery vznikd v dasledku
moznosti volby pouze pevné danych hodnot expozice. Pfi v§ech métenich bylo snahou
nastavit expozi¢ni dobu tak, aby nedochézelo k saturaci detektoru. U né€kterych méfeni to
vsak mélo za nasledek velmi nizkou turoven detekovaného signalu, az do té miry, Ze
nckteré pomérné vyrazné nenulové hodnoty mohly byt vyhodnoceny jako nulové. Tento
efekt je znasoben sectenim hodnot z vétsiho mnozstvi pixell, coz v kone¢ném disledku
vyvolava nepomér mezi hodnotami intenzity v rtiznych vzdélenostech od zdroje. Naptiklad
v grafu na Obr. 26 je intenzita signdlu ve vzdalenosti 60 cm srovnatelnd se vzdalenosti
125 cm, cozZ zjevné neodpovida realité. Pro odstranéni tohoto nedostatku by bylo zadouci
volit délku expozice mezi nabizenymi hodnotami, nicméné cilem tulohy je ziskéani
informace o homogenité¢ svazku v ramci jednotlivych vzdalenosti a skute¢nd hodnota
intenzity neni zasadni.

3.3 Ovéreni udaji o ohniskovych vzdalenostech ¢ocek

Dale bylo provedeno ovéteni udaji o ohniskovych vzdalenostech ¢ocek LAT115 a
LAT200 a z nich sestavené¢ho dubletu, jehoz ohniskova vzdalenost byla vypoctena na
zéklad€¢ vztahu (1). Postup provedeni tulohy je popsan v kapitole 2.2.3. Méfeni byla
provedena pro obé mozné orientace ¢oéek i dubletu. Cocky byly umistény do vzdalenosti
100 cm od kolima¢ni co€ky. Vysledky pro ¢ocku LATI115 jsou zachyceny v grafech na
Obr. 29 a Obr. 30.
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Obr. 29: Pri¢ny intenzitni prubéh svazku pro ¢ocku LAT115 orientovanou planarni stranou
ke zdroji pro rizné vzdélenosti detektoru od ¢ocky.
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Obr. 30: Pricny intenzitni pritb&h svazku pro ¢ocku LAT115 orientovanou vypuklou
stranou ke zdroji pro rizné vzdalenosti detektoru od ¢ocky.
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Ziskané prubéhy intenzity ukazuji jeji maximum pro vzdalenost 11,5 cm, tedy
vyrobcem udavanou hodnotu ohniskové vzdalenosti. Tento udaj lze tedy povaZovat za
ovéteny. Mezi jednotlivymi orientacemi Cocky nejsou v intenzitnim profilu patrné
vyraznéjsi rozdily, ani co do hodnoty ohniskové vzdalenosti, ani zavislosti profilu svazku
na vzdalenosti od ¢ocky. Pro pouziti v néasledujicich ulohach tedy orientace ¢ocky nema
zasadngjsi vyznam.

Vysledky pro ¢ocku LAT200 jsou zachyceny na v grafech na Obr. 31 a Obr. 32.
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Obr. 31: Pficny intenzitni prubéh svazku pro ¢ocku LAT200 orientovanou planarni stranou
ke zdroji pro riizné vzdélenosti detektoru od ¢ocky.
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Obr. 32: Pricny intenzitni priib&h svazku pro ¢ocku LAT200 orientovanou vypuklou
stranou ke zdroji pro rizné vzdalenosti detektoru od ¢ocky.

V tomto ptipadé vychazi pro obé orientace ¢ocky maximalni hodnota intenzity ve
vzdalenosti 25 cm od Cocky. Nicméné ve vzdalenosti odpovidajici hodnoté vyrobcem
udavané ohniskové vzdalenosti 200 mm je Sifka svazku srovnatelna, a vzhledem
k moznym odchylkdm v hodnot¢ intenzity jako takové, zpiisobené volbou expozicni doby,
viz vySe, lze konstatovat, ze hodnota ohniskové vzdalenosti se zdsadnéji neodchyluje od
tidaje vyrobce. Co¢ka navic sama o sob& ma uréitou tloustku a neni zcela zjevné, odkud
vzdalenost odmérovat. V tomto piipadé bylo méfeno od t€zisté cocky.

Pro dublet sestaveny z téchto cocek byla za ptedpokladu ohniskovych vzdélenosti
udavanych vyrobcem uréena na zaklad¢ vztahu (1) hodnota ohniskové vzdalenosti 87 mm.

Vysledky méteni pro obé jeho moZné orientace jsou zachyceny v grafech na Obr. 33 a
Obr. 34.
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Obr. 33: Pricny intenzitni pribéh svazku pro dublet orientovany ¢ockou LAT115 ke zdroji
pro rizné vzdalenosti detektoru od druhé cocky dubletu.
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Obr. 34: Pri¢ny intenzitni priabéh svazku pro dublet orientovany ¢ockou LAT200 ke zdroji
pro rizné vzdalenosti detektoru od druhé ¢ocky dubletu.
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Pfi¢ny intenzitni profil po fokusaci svazku pomoci dubletu oproti jednotlivym
c¢ockam vykazuje vétsi pokles intenzity s rostouci vzdalenosti od ohniska, coz je v souladu
s krat$i ohniskovou vzdalenosti dubletu oproti jednotlivym ¢ockam. Pro obé orientace
dubletu byla namétena nejveétsi intenzita zafeni a nejuzsi svazek pro vzdalenost detektoru
87 mm od bliz§i ¢ocky dubletu, vypoctenou hodnotu ohniskové vzdalenosti tedy Ize
povazovat za spravnou a pouzit ji pro vypocty v dalSich tlohach. V piipad¢ cocky LAT200
blize ke zdroji vykazuje profil vyraznéjsi pokles intenzity i pro vzdalenost detektoru mensi
nez ohniskova vzdalenost a tato konfigurace rovnéz umoziuje zobrazeni vétsiho predmétu
v transmisnim rezimu, aniz by byla zastinéna celd plocha cocky, a proto byla pro dalsi
ulohy zvolena tato konfigurace.

3.4 Studium difrakénich jevu

Dale byly zkoumény difrakéni jevy, konkrétn¢ difrakce na Stérbin€. Méfeni byla
provedena pro §itku Stérbiny 10,5 mm a 15,0 mm, pro obé¢ Sitky byl zaznamenan pticny
pribéh intenzity ve vzdalenostech 100 cm a 150 cm od Stérbiny. Postup je popsan
v kapitole 2.2.4. Spolu se ziskanymi daty byl do grafu vynesen rovnéz teoreticky priibéh
intenzity podle vztahu (3). Vysledky pro Stérbinu o Sifce 10,5 mm jsou zachyceny
v grafech na Obr. 35 a Obr. 36, pro Stérbinu o Sifce 15,0 mm pak na Obr. 37 a Obr. 38.
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Obr. 35: Naméfeny a teoreticky pii¢ny intenzitni prubéh svazku pro $térbinu o Sifce
10,5 mm ve vzdalenosti 100 cm od Stérbiny.
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Obr. 36: Naméfeny a teoreticky pfi¢ny intenzitni pribeh svazku pro sté€rbinu o Sifce
10,5 mm ve vzdalenosti 150 cm od §térbiny.
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Obr. 37: Naméteny a teoreticky pii¢ny intenzitni prubéh svazku pro Stérbinu o Sifce
15,0 mm ve vzdalenosti 100 cm od Stérbiny.
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Obr. 38: Naméfeny a teoreticky pfi¢ny intenzitni pribéh svazku pro Sté€rbinu o Sitce
15,0 mm ve vzdalenosti 150 cm od §térbiny.

Ziskané prubchy intenzity se velmi vyrazné odchyluji od teoretickych. Zejména je
napadna absence vyrazného jednozna¢né ohrani¢eného centrdlniho peaku u vSech
zaznamenanych intenzitnich profild. Dals§i vyrazngj§i peaky s vyjimkou pribéhu na
Obr. 37 navic neodpovidaji ofekavanym pozicim vyssich difrakénich fadt. Neni ziejmé,
co je pricinou takto vyraznych odchylek od teoretickych predpokladi. Ziskana data mizou
byt ve vyrazné mife ovlivnéna interferenci se zafenim odrazenym od pracovni desky.
Me¢éteni mize byt rovnéz ovlivnéno Spatnou odezvou detektoru pro nizké hodnoty intenzity
dopadajiciho zafeni a tim vyrazné vyssiho vlivu Sumu. Oproti pfedchozim tloham, kdy
byly v ose svazku voleny hodnoty expozice 0 ¢i 1, vtomto piipadé¢ bylo nutno volit
hodnoty 5 ¢i 6 a jeden vysledny snimek byl navic ziskdn slozenim ¢Etyt dil¢ich snimk.
Naopak vyrazn€ vys$i intenzita prvniho oproti nultému difrakénimu fadu u profilu na
Obr. 37 v tomto ptipadé jednoznacné neni zpisobena nemoznosti dostatecné presné volby
expozice, protoze az do hodnoty posunu kamery o 9 cm oproti ose svazku byla hodnota
expozice pro vSechny snimky stejnd. Vzhledem k nejednoznacnosti vysledki této Casti
ulohy nelze vyslovit jednoznacné zavéry, napiiklad co se tyce ovéfeni hodnoty vinové
délky pouzitého zateni. Na zdkladé téchto vysledka I1ze ocekavat podobné problémy i u
dalsich aplikaci, zejména tam, kde je zaznamendvan signal o nizké intenzité a je tieba to
zohlednit pfi interpretaci ziskanych dat.
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3.5 Detekce a zobrazeni pfedméti v transmisnim rezimu

Dale byla realizovana tloha tykajici se zobrazovani v transmisnim rezimu. Postup
je popsan v kapitole 2.2.5. Nejprve bylo testovdno zobrazeni bez vyuziti zobrazovaci
soustavy. Pro tuto tlohu byly z testovacich pfedméta zvoleny obé podlozky a oba hiebiky.
Obraz byl zaznamenavan pro rizné vzdalenosti predmétu od detektoru. Potfizené snimky
podlozky o vnéjsim priméru 15 mm, vnitinim priméru 5 mm a tloustce 5 mm jsou
zachyceny na Obr. 39, mé&fitko a orientace vSech snimki jsou shodné.

Rel. intenzita [a. u.]

1

20 cm 25 cm

Obr. 39: Obraz podlozky o vné&j$im praméeru 15 mm, vnitinim praméru 5 mm a tloust'ce
5 mm v rtiznych vzdalenostech od detektoru bez vyuziti zobrazovaci soustavy.

Podlozka byla jednoznacné detekovatelna do vzdalenosti 25 cm od detektoru.
Vyjma samotného obrazu podlozky vznikaji vyrazné kruhové struktury, které komplikuji
urceni velikosti pfedmétu. Tyto struktury s velkou pravdépodobnosti vznikaji souctem
zafeni ohybajiciho se na hranach predmétu, nicméné tuto skute¢nost neni mozno vzhledem
ke slozitosti tvaru pfedmétu jednoznacné prokazat. Na zakladé snimkt potizenych do
vzdalenosti podlozky 3 cm od detektoru by bylo logické povazovat za rozmér predmétu
celou tmavou oblast ve stiedu snimku, jejiz rozmér je pro podlozku dotykajici se detektoru
15 px, tedy 22,5 mm, coz je vyrazné¢ vice nez skuteény pramér podlozky. Pocinaje
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snimkem s pfedmétem ve vzdalenosti 4 cm od detektoru je ziejmé, ze tmava oblast na
pfedchozich snimcich vznikla splynutim vice minim kruhovych struktury. Uréenim
praméru centralniho minima pro tento snimek byla urc¢ena hodnota 10 px, tedy 15 mm, coz
souhlasi se skutecnym primérem podlozky. S rostouci vzdalenosti predmétu od detektoru
se jeho obraz zvétSuje, coz je v souladu s predpokladem mirné divergentniho svazku
vzniklého umisténim kolimac¢ni Cocky do mens$i vzdalenosti od zdroje, nez je jeji
ohniskova vzdélenost.

Nésledn¢ byla sniména podlozka o vnéjSim priméru 14 mm, vnitinim praméru
10 mm a tloustce 2 mm. Snimky jsou zachyceny na Obr. 40, méfitko a orientace vSech
snimk jsou shodné.

7,5 cm 10 cm 15 cm
Obr. 40: Obraz podlozky o vnéj$im priméru 14 mm, vnitinim priméru 10 mm a tloust'ce
2 mm v rtiznych vzdalenostech od detektoru bez vyuziti zobrazovaci soustavy.

Tato podlozka je detekovatelna do vzdalenosti 15 cm od detektoru. V obraze jsou
opét vyrazné kruhové struktury. Skute¢ny rozmér podlozky je patrny pouze ze snimku ve
vzdalenosti 1 cm od detektoru, ze které¢ho byla ur€ena hodnota priméru podlozky 9 px,
tedy 13,5 mm, coz je opét v souladu se skutecnym primérem podlozky.

Dale byly snimany hiebiky. Snimky hfebiku o délce 15 mm, priméru 1 mm a
pruméru hlavicky 2 mm jsou zachyceny na Obr. 41 a hiebiku o délce 24 mm, praméru
2 mm a praméru hlavicky 5 mm na Obr. 42, méfitko a orientace vSech snimku jsou shodné.
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Obr. 41: Obraz hiebiku o délce 15 mm, priméru 1 mm a priméru hlavicky 2 mm
v riiznych vzdalenostech od detektoru bez vyuziti zobrazovaci soustavy.

5 cm

Obr. 42: Obraz hiebiku o délce 24 mm, priméru 2 mm a praméru hlavicky 5 mm
v riznych vzdalenostech od detektoru bez vyuziti zobrazovaci soustavy.

Mensi z hitebikl je s jistotou detekovatelny pouze pii umisténi ptimo na detekéni
plochu detektoru. S rostouci vzdalenosti jeho obraz velmi rychle zanikd, do vzdalenosti
3 cm od detektoru je patrna intenzitni struktura svédcici o jeho pfitomnosti. Ur¢enim jeho
délky z prvniho snimku byla ziskdna hodnota 15 mm, coz odpovida jeho skute¢né délce.
Vzhledem k tloust’ce hiebiku odpovidajici tfetiné vinové délky pouzitého zatizeni nema
smysl se ur¢enim tloustky zabyvat.

Vétsi z hiebiki je detekovatelny do vzdalenosti 5 cm od detektoru, pticemz ale opét
pouze snimek predmétu pii jeho umisténi pfimo na detekéni ploSe vypovidd o jeho
skuteCném tvaru, ve vétsi vzdalenosti je jiz opét patrnd jen struktura vznikld sectenim
zateni ohybajiciho se na pfedmétu. Ze snimku byla ur¢ena délka hiebiku 25,5 mm, ktera se
od skute¢né hodnoty li§i o0 mén¢ nez jednu vinovou délku, konkrétné o 1,5 mm. Urceni
tloustky opét nema fyzikdlni vyznam, protoze jeji hodnota je mensi nez vlnova délka
pouzitého zafeni.

Dale bylo testovano zobrazeni za podminek odpovidajicich zamyslené aplikaci.
Nerezové kolecko, prouzek hlinikového plechu a oba hiebiky byly umistény za zadni
desku obrazu tvofenou sololitem o tloustce 2 mm. Zadni deska obrazu se dotykala
detekéni plochy detektoru. Byly pofizeny snimky oblasti s umisténymi predméty, na
Obr. 43 je snimek této oblasti, vznikly sloZenim ¢tyt jednotlivych snimki.
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Obr. 43: Obraz pfedméth za zadni deskou obrazu a) hiebik o délce 15 mm, b) hiebik o
délce 24 mm, c) prouzek hlinikového plechu, d) nerezové kolecko.

Na pofizeném snimku jsou vSechny testovaci predméty dobie patrné, pruchod
zafeni obrazem a nésledné jeho zadni deskou nemél na kvalitu zobrazeni vyraznéjsi vliv,
snimek odpovidd obrazim pfedmétd pii jejich predchozim snimani v kontaktu
s detektorem. Dfevény ram obrazu, na snimku patrny jako tmavé oblasti na okrajich,
naopak zafeni v porovnani se zbytkem obrazu velmi dobie absorboval.

Nasledné bylo testovano zobrazeni v transmisnim rezimu s vyuzitim zobrazovaci
soustavy. Do vzdalenosti 100 cm od zdroje bylo umisténo nerezové kolecko, mezi néj a
detektor byl umistén dublet, vzdalenosti mezi jednotlivymi prvky byly nastaveny na
zéklad¢ tdajii v Tab. 2. Snimky byly zaznamenany pro hodnoty zvétseni -0,5; -1 a -2
(znaménko minus znaci pfevraceny obraz), pro porovnani byl rovnéz pro kazdou hodnotu
zvetSeni potizen snimek bez pfitomnosti testovaciho pfedmétu. Snimky jsou zachyceny na
Obr. 44, méfritko a orientace vSech snimkt jsou shodné.
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Z=-05

s predmétem

Z=-1

bez predmétu s predmétem
Z=-2
bez predmétu s predmétem

Obr. 44: Referencni snimek a zobrazeni nerezového kolecka s pomoci dubletu pro rizné
hodnoty zvétSeni.

Jiz samotnym prichodem zéateni skrze zobrazovaci soustavu vznikaji vyrazné
difrak¢éni obrazce kruhového tvaru. Piidanim kolecka vznikaji dalSi difrakéni struktury,
opét kruhového tvaru, které splivodnimi splyvaji natolik, ze kolecko je naprosto
nedetekovatelné. Zobrazeni bylo testovano i pro dal$i hodnoty zvétSeni, nicméné vysledek
byl stejny jako v uvedenych piipadech. Situace neni lepsi ani pii vyuZziti pfedmétu jiného
nez kruhového tvaru.

3.6 Detekce a zobrazeni pfedmétu s vyuZitim odrazu

Dale bylo testovano zobrazeni s vyuzitim odrazeného zéfeni. Postup realizace ulohy
je popsan v kapitole 2.2.6. Nejprve bylo ovéfovano zvétSeni zobrazovaci soustavy
v ruznych konfiguracich, jako testovaci predmét bylo pouzito nerezové kolecko o priméru
38 mm, parametry experimentalni sestavy byly voleny na zaklad¢ hodnot v Tab. 2.
Potizené snimky pro riiznd zvétSeni jsou zachyceny na Obr. 45, méfitko a orientace vSech
snimkii jsou shodné.
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Z=-55 Z=-6
Obr. 45: Snimky nerezového kolecka s vyuzitim odrazeného zateni pro rizné hodnoty
zvétSeni.

S pomoci nastroje kruznice v software Inkscape byly urCeny priméry obrazu
kolecka na jednotlivych snimcich. Jejich vydélenim skuteCnym priimérem byla zjisténa
skute¢na hodnota zvétSeni. Vysledky shrnuje Tab. 3. Z oznacuje teoretickou hodnotu
zvétseni, Dy naméfené hodnoty priméru obrazu kolecka, |Z | vypoctenou hodnotu zvétSeni
bez ohledu na orientaci obrazu a 0Z relativni odchylku této hodnoty od teoretické.
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Tab. 3: Namétené hodnoty priméru obrazu kolecka a z nich vypoctené absolutni hodnoty
zvétSeni pro riizna nastaveni zobrazovaci soustavy.

Z | D[mm] | |Z'| | 6Z[%]
-1 37,5 0,99 1,3
-1,5 56 1,47 | 1,8

2 72 1,89 | 5,3
25| 765 |201]| 19,5
-3 90 2,37 | 21,1

35| 111 | 292 165
-4 153 | 4,03| 07
45| 150 |3,95| 12,3
-5 213 | 561 | 12,1
55| 243 |639| 16,3
-6 252 | 6,63 | 105

Pfi nastaveni soustavy pro zvétSeni 1 velikost obrazu velmi ptfesné odpovida
predpokladiim, relativni odchylka zvétSeni je 1,3 %. S rostoucim zvétSenim odchylky
narlstaji, maximalni relativni odchylka ¢ini 21,1 %. Pii vétSich zvétSenich je urceni
praméru vyrazné komplikovano pofizenim snimku pouze ¢asti kolec¢ka a vyrazné neostrym
okrajem obrazu, ktery neumoziiuje ptfesné prolozeni odpovidajici kruznice, nemusi tedy
nutn¢ jit o nesoulad s teoretickymi piedpoklady. Navic je tfeba vzit v ivahu rozliSovaci
schopnost zobrazovaci soustavy, tedy fakt, Ze 1 pii nejvétSim zvétSeni se mize zachyceny
pramér kolecka liSit o téméf tfi milimetry oproti skutecnému. Rozséhla ¢ast snimku je
saturovana, coz neni zcela optimdlni, nicméné pii volbé krat§i expozicni doby nebyly
okraje kolecka dobfte patrné. Toto miize mit ur€ity vliv na vyslednou velikost obrazu, ktery
se miZe jevit mirn¢ v&tsi neZz pifi optimalné zvolené expozici. S ohledem na tyto
skutecnosti 1ze konstatovat, ze zobrazeni soustavou odpovida teoretickym predpokladim.

Dale byla testovana odrazivost riiznych materiali. Cerné eloxovaného plechu,
dreva, alobalu umisténého za listem silného papiru a vyse zminéného nerezového kolecka.
Zobrazovaci soustava byla pouzita v konfiguraci pro zvétSeni Z = -0,1. Pofizené snimky
jsou zachyceny na Obr. 46, métitko a orientace vSech snimki jsou shodné.

)]

eloxovany plech dievo alobal za papirem  nerezové kolecko
Obr. 46: Snimky svazku odrazeného od rtiznych materiali bez pouziti zobrazovaci
soustavy.

Pro prvni tfi snimky byla volena stejna délka expozice (hodnota 3), pro snimek
nerezového kolecka vzhledem kjeho menSimu rozméru a tim menSimu mnoZstvi
odrazen¢ho zareni byla zvolena hodnota expozice 4. Zkoumané materidly nevykazuji
vyrazné rozdily v odrazivosti. I dievo, které je vtenké vrstvé pro THz zafeni dobie
propustné, odrazi velké mnozstvi dopadajiciho zafeni. Tato metoda se tedy jednoznacné
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nejevi jako vhodnd pro odliSeni vice rGznych materiald od sebe. Naopak intenzita
detekovaného zareni je znacné zévislad na orientaci predmétu a uz pifi odchylkach v fadu
jednotek stupnt dochézi k velmi vyraznému poklesu. S ohledem na tuto skutecnost se tato
metoda nejevi jako vhodna ani k detekci pfedméti ukrytych pod povrchem materialu.
Jejich orientace je nahodna, a i kdyz je za vhodnych okolnosti mozné tento predmeét
detekovat, rozhodné nelze vyloucit jeho ptitomnost v pfipad¢, ze detekovan nebyl.

Nasledn¢ bylo testovano zobrazeni dalSich pfedméti v rezimu odrazu. Jako
testovaci predméty byly zvoleny nerezové kolecko, prouzek hlinikového plechu, podlozka
o vn&j$im pruméru 15 mm, vnitinim priméru 5 mm a tlouStce 5 mm a hiebik o délce
24 mm, priméru 2 mm a priméru hlavicky 5 mm. Kolec¢ko bylo ke stojanku pfipevnéno
pomoci dievéného kolicku, prouzek plechu byl upnut do stojanku, ostatni pfedméty byly
lepici paskou pfichyceny k listu papiru a ten nésledné¢ chycen do stojanku. VSechny
predméty byly snimany pii nastaveni soustavy pro zvétSeni Z = -1. Snimky predméta jsou
zachyceny na Obr. 47, mé&fitko a orientace vSech snimki jsou shodné.

kolecko prouzek plechu podlozka hiebik
Obr. 47: Testovaci predméty zobrazené s vyuzitim odrazené¢ho zateni.

Nerezové kolecko na prvnim snimku je pomérné dobie patrné. Na snimku 1ze rozeznat
1 kolicek, kterym bylo kolecko upevnéno, obraz je ptevraceny. Obraz prouzku hlinikového
plechu rovnéz tvarem odpovidd pfedmétu. V pifipadé podlozky a hiebiku je predmét
naprosto neidentifikovatelny. Vzhledem k velmi malému rozméru predméty odrazi jen
velmi malé mnozstvi zafeni. Naproti tomu papir, soudé na zaklad¢ predchozich vysledkd,
odrazi pomérn¢ dobfe a zafeni odrazené samotnym predmétem tak zanikd. Tuto metodu lze
tedy pouzit pouze pro detekci predméti o velikosti v fadu minimalné desitek milimetra a
navic se predmét nemiize nachazet na nebo v jiném materialu. Je také tfeba dbat na presné
nastaveni vzdjemné geometrie ptedmétu, zdroje, zobrazovaci soustavy a detektoru.
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Zaver

Pro zdroj terahertzového zafeni TeraSense THz Source 100 GHz, 400 mW bylo
zkoumano prostorové rozlozeni intenzity generovaného zatreni. Pro malé vzdalenosti od
zdroje svazek v souladu s dostupnymi udaji vykazuje piiblizné¢ Gaussovsky profil, nicméné
samotny profil je zatizen velkymi lokalnimi vykyvy a nema hladky prib¢h. Ziskana data
neumoznuji jednozna¢né urceni hodnoty divergence svazku. Ve vétsich vzdalenostech od
zdroje vykazuje dle ocekavani svazek vyssi homogenitu, kterd se jevi jako dostate¢né pro
zamySlené vyuziti ve vzdalenostech vétSich nez 100 cm. Je zfejmé, Ze neni mozno dobie
porovnavat hodnoty intenzity zafeni ze snimkl pofizenych s rtiznou expozi¢ni dobou, tato
problematika je podrobnéji popsana v diskusi ptislusné ulohy.

Dale byla zkoumana moznost kolimace svazku pomoci kolima¢ni ¢ocky LAT7S.
Zatazeni kolimacni ¢ocky ve vSech jejich vzdalenostech od zdroje zptsobilo dle o¢ekavani
vyrazné zuzeni svazku, ktery navic ziskal jasn¢ ohrani¢enou centrdlni oblast o vyrazné
vys$$i intenzité nez okoli. Na zaklad¢ ziskanych dat byla pro dalsi tlohy zvolena jako
optimalni vzdalenost kolima¢ni ¢oc¢ky od zdroje hodnota 50 mm. Soud¢ podle ziskanych
dat kolima¢ni coCka dobie plni zamysleny ucel a umoznuje dostate¢né homogenni
osvétleni oblasti srovnatelné s rozméry detektoru.

Nasledné byly ovérovany udaje o ohniskovych vzdalenostech cocek LATI11S5 a
LAT200. S piihlédnutim k jeviim popsanym v diskusi této ulohy lze konstatovat, Ze
v piipadé obou c¢ocek namétfené hodnoty jejich ohniskovych vzdéalenosti odpovidaji
vyrobcem uddvanym hodnotadm. Orientace co¢ky nema na hodnotu ohniskové vzdalenosti
vliv. Pfi sestaveni ¢ocek do podoby dubletu opét naméfend hodnota ohniskové vzdalenosti
odpovidéd vypoctené hodnoté, a to bez ohledu na orientaci dubletu. Na zdklad€ téchto
vysledkl 1ze konstatovat potvrzeni platnosti zobrazovaci rovnice v terahertzové oblasti a
vhodnost jejiho vyuziti pro volbu vzdjemnych pozic pfedmétu, optickych komponent a
detektoru v dal$ich aplikacich.

Rovnéz byly studovany difrakéni jevy, konkrétné difrakce na Stérbiné. Ziskané
prabéhy intenzity pro obé zkoumané S$itky Stérbiny nevykazuji téméf zadnou shodu
s o¢ekavanymi prubehy na ziklad¢ teorie difrakce. Zejména nebyl zaznamenan Zzadny
vyrazny centralni peak, ktery by odpovidal nultému fadu difrakce, a rovnéz pozice maxim
vysSich difrakénich t4dt az na vyjimky neodpovidaji jejich ofekavanym polohdm. Na
zaklad¢ ziskanych dat nelze posoudit platnost teorie difrakce v terahertzové oblasti,
nicméné je ziejmé, ze sjeji pomoci nelze vzhledem k velkému mnozstvi
nekvantifikovatelnych vlivii jednoznacné predvidat vysledek méteni. Vzhledem k tomu, ze
v tomto pfipadé byla geometrie experimentu pomérné piesné definovana, 1ze oc¢ekavat, ze
vysledky v realné aplikaci by byly jesté vyrazné horsi.

Dale jiz bylo testovdno samotné zobrazeni pfedméti. Nejprve byly testovaci
pfedméty snimany v transmisnim rezimu bez vyuziti zobrazovaci soustavy. Pouzité
testovaci pfedméty byly detekovatelné do vzdalenosti jednotek, maximdlné desitek
centimetrti od detektoru, pficemz jasnou informaci o tvaru pfedmétu Ize ziskat pouze pfi
jeho umisténi v tésné blizkosti detektoru. Urceni pfesného rozméru predmétu je prakticky
znemoznéno vzajemné splyvajicimi strukturami, které pravdépodobné vznikaji sectenim
zafeni ohybajiciho se na hranach predméti. Umisténi pfedmétii za desku sololitu o tlouStce
2 mm nema na zobrazeni zasadn¢jsi vliv. Ackoliv je predméty mozno detekovat, vzhledem
k nemoznosti zjisténi presnéjSich informaci o jejich tvaru a rozmérech se tato metoda jevi
v praxi jako nepouzitelna.

Nésledné bylo zkoumdano zobrazeni v transmisnim rezimu s vyuZitim zobrazovaci
soustavy. V tomto ptipad¢ se zareni ohyba nejen na hranach predmétu, ale také na objimce
cocky, coz je dobie patrné pii potizeni snimku bez pfedmétu. Takto vzniklé struktury se
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dale scitaji, coz ma za nasledek nemoznost detekce predmétd s rozméry i1 v fadu desitek
milimetrii. ZvétSeni soustavy a tvar pfedmétu na tuto skute¢nost nemaji vyraznéjsi vliv.
Tato metoda se jevi pro analyzu uméleckych dé€l jako naprosto nepouzitelna.

Pti zobrazeni s vyuzitim odrazeného zafeni bylo nejprve ovéfovano zvétSeni
zobrazovaci soustavy. V ramci nejistot diskutovanych u ptislusné ulohy se experimentalné
uréené hodnoty zvétSeni shoduji s vypoctenymi, coz opét potvrzuje platnost zobrazovaci
rovnice v terahertzové oblasti. Dale byla testovana odrazivost riznych materialti. Navzdory
oc¢ekavani materiadly nevykazuji vyraznéjsi rozdily v odrazivosti, coZ znemoziuje detekci
predmétu ukrytého pod povrchem, ptipadné i na povrchu jiného materidlu. Nasledn¢ byla
zkouména moznost zobrazeni konkrétnich pfedméti. V ptipadé pfedméti o rozmérech
v fadu desitek milimetrti, které jsou volné¢ umistény v prostoru, lze ziskat piibliznou
pfedstavu o tvaru a rozméru pfedmétu, nicméné zobrazeni je velmi citlivé na vzajemnou
geometrii jednotlivych komponent. V pfipadé predméti o rozmérech v fadu jednotek
milimetrd neni detekce moZna. Vzhledem k vySe popsanym skutecnostem se i tato metoda
jevi v praxi jako naprosto nepouzitelna.

Na zékladé¢ ziskanych vysledki 1ze jednozna¢né konstatovat, ze testované komponenty
nelze pouzit k analyze uméleckych dél, a to ani v transmisnim rezimu, ani s vyuzitim
odrazeného zateni.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

A ... amplituda rovinné viny

a ... vzdalenost pfedmétu od hlavni roviny prvni cocky

a' ... vzdalenost obrazu od hlavni roviny druhé ¢ocky

a ... vzdalenost pfedmétu od prvni Cocky

a, ... vzdalenost obrazu od druh¢é ¢ocky

ain ... vzdalenost hlavni roviny od prvni ¢ocky

aa ... vzdalenost hlavni roviny od druhé cocky

b ... sitka Stérbiny

D ... prumér Cocky

d ... vzdalenost ¢ocek dubletu

Dx ... primér obrazu kolecka

f ... vysledné ohniskova vzdéalenost dubletu

f1, f> ... ohniskové vzdalenosti cocek

HDPE ... high density polyethylene (vysokohustotni polyetylen)
Nr ... Fresnelovo ¢islo

PET ... polyetylentereftalat

PP ... polypropylen

PTFE ... polytetrafluoretylen

TPX ... polymetylpenten

X ... vodorovna soufadnice ve sméru kolmém na smér Sifeni svazku
y ... svisld soufadnice ve sméru kolmém na smér Sifeni svazku
Z ... zvétSeni optické soustavy

z ... soufadnice ve sméru Sifeni svazku

Z' ... hodnota zvétSeni vypoétena z naméfenych hodnot

Ax ... rozliSovaci schopnost optické soustavy

6Z ... relativni odchylka hodnoty zvétSeni ziskané z naméfenych hodnot od teoretické
hodnoty

A ... vlnova délka zareni
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