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3viesos pluodtai interferuoty. Nekoherentiniu detektoriumi registruoja interferavusio terahercinio pluosto
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poky¢iy, o pagal minétus pokygius vaizduoklyje atkuria tiriamojo objekto vaizda.



TIRIAMOJO OBJEKTO SPEKTROSKOPINIS VAIZDINIMO BUDAS IR [RENGINYS

Technikos sritis

I§radimas priklauso vaizdy uZra§ymo ir atkiirimo sridiai terahercinio elektromagnetinés
spinduliuotés daZniy diapazone ir gali biti naudojamas jvairiy paslépty pakuotése objekty
aptikimui bei jy atpaZinimui saugos sistemose bei aplinkosaugoje, audiniy struktiiriniams
pokyCiams medicinoje, medZiagy diagnostikai pramonéje, panaudojant spektroskopinj

heterodininj vaizdy uZra$yma ir atkiirima teraherciniame daZniy ruoZe.

Technikos lygis

Terahercinis (THz) daZniy ruoZas yra elektromagnetinés spinduliuotés sritis, esanti tarp
milimetriniy radijo bangy ir infraraudonosios spinduliuotés srities. Teraherciné spinduliuoté
lengvai praeina pro jvairias medZiagas, tokias kaip popierius, kartonas ar plastikas, todél gali
“matyti* tokiuose pakuotése pasléptus jvairius objektus. Jei pasléptos medZiagos $iame daZniy
ruoZe turi sugerties spektrines linijas, jas galima identifikuoti matuojant jy absorbcijos ar

pralaidumo spektrus.

Pagrindinis THz daZniy ruoZe vaizdinimo metodas yra laikine terahercine spektroskopija (angl.
Teraheriz time-domain- spectroscopy — THz-TDS). Sio metodo esmé yra ta, jog THz
\ spindulivotés impulsai yra generuojami ir detektuojami, naudojant femtosekundinés trukmés
lazerio impulsus, kurie atitinkamai suZadina optoelektroninius emiterius ir strobuoja
optoelektroninius detektorius [P. Smith et al., IEEE Joufnal of Quantum Electronics, Vol. 24,
No. 2, pp. 255-260 (1988)].

Daugeliu praktiniy atvejy — nepaZeidziangiame objektu/pakuotiy testavime, medicininéje
diagnostikoje, distanciniame asmeny tikrinime saugumo sistemose, néra patogu matuoti
pakuotése paslépty objekty spektrus THz ruoze dél palios pakuotés — drabuZiy, kartono ar
organiniy medZiagy, etc — sklaidos ar absorbcijos Siame elektromagnetings spinduliuotés
diapazone. Todé! patogiau yra naudoti spektroskopinio THz vaizdinimo metodika, kuri leidzia
atpazinti pasléptas medZziagas uZradant vaizdus ties charakteringomis medziagy linijomis, jei ty
medZiagy THz spektras yra a priori Zinomas [I. Ka3alynas, R. Venckevi¢ius, D. Seliuta,
I. Grigelionis, and G. Valusis, Journal of Applied Physics Vol. 110, art. no 114505 (2011),
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I. Ka3alynas, R. Venckevitius, and G. Valusis, IEEE Sensors Journal, Vol. 13, No. 1, p. 50-54
(2013)].

Zinomose terahercinio vaizdinimo sistemose daZniausiai yra registruojamas praéjusio pro
tiriamajj objekta arba atsispindéjusio nuo objekto THz spinduliuotés intensyvumas. Optinio
pralaidumo registravimas yra techniskai paprastesnis, atspindys yra matuojamas tada, kai objekto

optinis pralaidumas maZas arba yra reikalinga informacija apie objekto pavir$iaus ypatumus.

Teraherciniy bangy fazés pokycio, atsiradusio dél tiriamojo objekto, matavimas leidZia padidinti
skaidriy objekty vaizdo kontrastq ir suteikia papildomos informacijos apie objekto viding
sandarg. Taikant laikinés skyros terahercing vaizdinimo sistema [D. M. Mittleman, M. Gupta, R.
Neelamani, R. G. Baraniuk, J. V. Rudd, and M. Koch, Appl. Phys. B 68(6), 1085-1094 (1999)]
yra matuojamas praéjusio pro tiriamaji objekta optinio impulso vélinimas. Vélinimas yra
tiesiogiai susijes su terahercinio spindulio fazés pokygiu, todél informacija apie faz¢ gali bati
nesunkiai gauta i§ impulsiniy interferogramy. Taliau laikinés skyros terahercinés sistemos yra

nepraktikos dél savo sudétingos konstrukcijos ir palyginti aukstos kainos.

Faze taip pat gali biti registruojama naudojant koherentinj nuolatinés veikos terahercinio daznio
Saltinj ir interferometring matavimo sistema: Macho-Zenderio interferometra [S. Mair, B. Gompf
and M Dressel, Physics In Medicine And Biology, Vol. 47 (21) 3719-3725 (2002)] arba
Maikelsono interferometra [Yingxin Wang, Ziran Zhao, Zhiqiang Chen, Li Zhang, Kejun Kang,
and Jingkang Deng, Applied Optics Vol. 50, 6452-6460 (2011)]. Kiekvienam vaizdo elementui
yra uzraSoma interferograma, keitiant vieno i§ spinduliy kelio ilgi. Pagal interferograma yra

nustatomas fazés poslinkis kiekvienam vaizdo elementui.

Yra Zinomas bidas fazés poslinkiui matuoti — interferometras su moduliuoto daZnio teraheciniy
daZniy bangy Zaltiniu [J. Zheng, Optical Frequency-Modulated Continuous Wave (FMCW)
Interferometry; Springer-Verlag, p. 111-124 (viso 245) (2005)]. Siuo atveju 3altinio daZnis yra
keiCiamas tiesiniu désniu. Dél spinduliy eigos skirtumo atsiranda signalo vélinimas, o

detektoriaus {¢jime gaunami du skirtingo daZnio teraherciniai virpesiai.

Naudojant moduliuoto daZnio $altinj, nereikalingos precizinés vélinimo linijos (mechaninés
veidrodZiy poslinkio sistemos). Signalo mugimai, atsirade detektoriaus i$¢jime gali buti
analizuojami Zemo daZnio elektronikos grandinése. Mugimy signalo fazé nepriklauso nuo

aukstadaZnio signalo fazés, todél, moduliuojant 3altino daznj pjuklo formos signalu, pastarajj
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galima sinchronizuoti su detektoriaus signalu. Tai leidZia matuoti detektoriaus signalo fazés
pokytj, kuris yra tiesiogiai susij¢s terahercinio spindulio fazés poky¢iu tiriamajame objekte. Tai

leidZzia nustatyti fazés poslinki kiekviename vaizdo taske ir gauti tiriamojo objekto fazinj vaizda.

Fazinio vaizdinimo sistemos suteikia pilna vaizda apie praéjusia arba atsispindéjusia terahercing
banga, taliau yra sudétingos, brangios ir létacigés, nes fazés registravimas reikalauja

interferogramos analizés, kuri trunka ilgiau, nei amplitudés registravimas.

Artimiausias pagal techning paskirtj yra LT patentinéje paraiSkoje Nr.2013-128 Pr.179,
autoria.i:R. Adomavigius, I. Kasalynas, R. Venckevi¢ius, G. Valusis, A.Krotkus, apradyta
teraherciniy daZniy juostos THz-TDS vaizdinimo sistema. Principing $ios sistemos schema
sudaro: femtosekundinis lazeris, kurio spinduliuoté perduodama i anteninj emiteri, kurio i8éjimo
spinduliuoté kvazioptinés fokusuojangio sistemos pagalba yra fokusuojama tiriamame objekte, o
spinduliuoté, pragjusi tiriama objekta minétos fokusuojandios sistemos nukreipiama |
nekoherentinj THz detektoriy. Vaizdinimo sistemoje numatytas valdymo elektronikos blokas ir
siauro daZnio filtras. Matuojant objekto pralaiduma, tiriamasis objektas yra tvirtinamas ant
plok$tumoje slankiojamo laikiklio tarp dviejy fokusuojanciy optiniy elementy. Tai leidZia i%
atskiry taSky sudaryti dvimatj tiriamojo objekto optinio pralaidumo arba atspindZio vaizda.
Signalo/triuk§mo  santykiui padidinti yra naudojama terahercinio spindulio amplitudés

moduliacija ir sinchroninis detektavimas.

Zinomose sistemose matuojant THz spindulio intensyvuma, pro bandin pragjusios arba nuo jo
atsispindéjusios 3viesos fazé néra fiksuojama. Informacijos apie THz spindulio intensyvuma
nepakanka, jei tiriamasis objektas yra santykinai skaidrus, o sugertis arba atspindys yra silpni.
Tokiu atveju vaizdo kontrastas yra nedidelis, neskaitant tiriamojo objekto krasty, kuriuose

kontrastas padidéja dél teraherciniy bangy difrakcijos.
I$radimo esmé

ISradimu siekiama padidinti vaizdy atkiirimo sparta, padidinti tiriamojo objekto atkurto vaizdo

kontrasta bei supaprastinti jrenginio techninj i3pildyma,

Pagal pasiiilyta iSradima tiriamojo objekto heterodininis vaizdinimo budas apima terahercinio
daznio amplitude moduliuotos spinduliuotés nukreipima | tiriama objekta, objekto skenavimga

spinduliuote, pragjusios pro objekta arba atsispindéjusios nuo jo minétos spinduliuotés
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intensyvumo registravifnac Pagal pasiiilyta iSradimg terachercinio daznio amplitude moduliuota
spinduliuote padalija i du $viesos pluostus, pirmajj i§ pluosty nukreipia i tiriama objektg bei su
Juo atlieka objekto skenavima, pragjusia objekta arba nuo jo atsispindéjusia Sviesos spindulivote
surenka j optinj elementa, kuriame pluo§tas sumuojamas su minétu antruoju §viesos pluostu tam,
kad uZ optinio elemento abu Sviesos pluostai interferuoty. Nekoherentiniu detektoriumi
registruoja interferavusio terahercinio pluosto intensyvuma, kuris priklauso nuo praéjusios per
tiriama objekta elektromagnetinés bangos amplitudés ir fazés poky&iy, pagal kuriuos ekrane

atkuria tiriamo objekto vaizda.

Pagal konstrukcini pasidlyto iSradimo i¥pildyma heterodininiame vaizdinimo irenginyje,
apimangiame 3$viesos 3altinj, generuojantj terahercinio daZnio moduliuotos amplitudés
spinduliuote, jrenginys papildomai turi terahercinio daZnio spinduliuotés interferometra,
apimantj viesos spinduliuotés daliklj, skirta minéta spinduliuote padalinti j du $viesos pluostus,
kuriy pirmojo kelyje patalpinta fokusavimo sistema, skirta pirmajj $viesos pluosta fokusuoti
tiiamame objekte, o praéjusj ar nuo jo atsispindéjusi pirmajj 3viesos pluosta surinkti |
interferometro kita viesos daliklj, | kurj yra nukreiptas terahercinés spinduliuotés antrasis
pluodtas, abu minéti $viesos pluoitai daliklyje sudedami, o uz daliklio interferaves spinduliy
pluostas fokusavimo priemone yra nukreiptas | terahercinés spinduliuotés bent viena
nekoherentinj detektoriy (10), skirta interferavusio spinduliy pluodto intensyvumui, kuris
priklauso nuo pragjusios per tiriama objektg

elektromagnetinés bangos amplitudés ir fazeés pokytiy, registruoti, o pagal uZregistruotus
intensyvumo poky&ius ekrane atkuria tiriamo objekto vaizda.Terahercinés spinduliuotés 3altinio
daznis pasirenkamas atsiZvelgiant j tiriamo objekto sugerties spektra. Terahercinés spinduliuotés
Saltinis spinduliuoja vieno daZnio amplitude moduliuota spinduliuote. Nekoherentinis detektorius
yra parinktas i§ InGaAs asimetrinés formos diody arba nanometriniy matmeny lauko tranzistoriy
(Tera-FET) arba mikrobolometry. Nekoherentinis detektorius gali buti sudarytas i§ daugiau nei
vieno detektoriaus, kurie gali biti iddéstyti i linija arba sukomponuoti | dvimate matrica.
Fokusuojanti priemoné gali bati cilindrinis leis arba veidrodis, terahercing spinduliuote

sufokusuojantis | linija bandinio ir detektoriaus plok3$tumoje.

Pagal iSradima pasiiilytas vaizdinimo biidas ir irenginys nuo Zinomos tiesioginés detekcijos

sistemos skiriasi tuo, kad vaizdui kurti naudojama ir amplituding, ir faziné terahercinés bangos
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informacija, be to, sistema pasizymi paprastumu ir didele veikimo sparta, nes joje vaizdui gauti
pakanka vieno Zaltinio ir nereikalingas atskiras signaly apdorojimas. Sios sistemos privalumas
tas, kad pracjusios arba atsispindéjusios bangos tick amplitude, tiek ir fazés pokytis didina
vaizdo kontrasta. Sis biidas tinka skaidriy ir maZai kontrastingy teraherciniame diapazone

objekty vaizdinimui, esant maZam amplitudinio vaizdinimo kontrastui.

Trumpas bréziniy figliry apraSymas.

Detaliau pasiiilytas iSradimas paaiskinamas bréZiniais. BréZiniai yra pateikiami tik kaip

realizavimo pavyzdZiai ir neriboja i§radimo apimties.

Fig.1 - pavaizduota vaizdinimo jrenginio, skirto tiriamojo objekto spektroskopiniam

vaizdinimui naudojant terachercinio daZnio §viesos spinduliuote, schema.

Fig.2 - pavaizduotas interferavusio spinduliy pluosto intensyvumo, kuris detektuojamas

nekoherentiskai, signalo kitimas priklausomai nuo objekto storio.

Fig.3 - pavaizduotas vaizdinimo jrenginio dinaminio diapazono palyginimas atliekant

vaizdinima skirtingais budais 300 GHz daZnio diapazone.

Fig.4 — pavaizduota tiriamo objekto fotonuotrauka. Ja sudaro polietileno maigelyje
supakuoty dviejy 1.25 mm ir 1.45 mm storio PTFE plastiko tabletés, moneta, didziavarzis

silicis ir antras polietileno mai3elis, dalinai uZpildytas milteliais.

Fig.5 — pavaizduota tiriamy objekty vaizdas, uZraytas taikant tiesioginj detektavimo biida,
naudojant 3altinio spinduliuotg su moduliuota amplitude (AM) ir matuojant signala dél

amplitudés poky¢io,
Fig.6 - pavaizduota tiriamy objekty vaizdas, uZraytas taikant heterodininj detektavimo
bida, naudojant Saltinio spinduliuote su moduliuotu dazniu (FM) ir matuojant signala dél

amplitudés pokygio.

Fig.7 - pavaizduota tiriamy objekty vaizdas, uZrasytas taikant heterodininj detektavimo
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biida, naudojant $altinio spinduliuote su moduliuotu dazniu (FM) ir interferometra

bei matuojant signalg dél fazés pokycio.

Fig.8 — pavaizduotas tiriamy objekty vaizdas, uZraSytas pagal pasiiilyta iSradima
taikant heterodininj detektavimo biida, naudojant 3altinio spinduliuot¢ su moduliuota amplitude

(AM) ir interferomerta bei matuojant signala dél amplitudés ir fazés poky<iy.

I8radimo realizavimo apra$ymas

Pagal pasiiilyta idradima tiriamojo objekto heterodininis vaizdinimo biidas apima 3igq operacijy
sekq. Terahercinio daZnio amplitude moduliuota spindulivot¢ padalija | du koherentinius viesos
pluostus. Pirmajj i§ pluo§ty nukreipia i tiriama objekta bei su juo atlicka objekto skenavima, o
praéjusig objekta arba nuo jo atsispindéjusig $viesos spinduliuotg¢ surenka | optini elementa,
kuriame pluo$tas sumuojamas su minétu antruoju 3viesos pluostu tam, kad uZ optinio elemento
abu 3viesos pluostai interferuoty. Nekoherentiniu detektoriumi registruoja interferavusio
terahercinio  pluodto intensyvuma, kuris priklauso nuo praéjusios per tiriamg objekta
elektromagnetinés bangos amplitudés ir fazés poky&iy, pagal kurivos ekrane atkuria tiriamo

objekto vaizda.

Fig.1 pavaizduota pagal iSradimg pasiiilyta terahercinio (THz) diapazono heterodininis
vaizdinimo jrenginys Ji sudaro: terahercinés spinduliuotés 3altinis 1; interferometras 13,
sudarytas i§ spinduliuotés dalikliy (2, 7) optiniy veidrodZiy (3, 8); fokusuojangio optikos
elementy (4, 6, 9) THz spinduliuotei fokusuoti. Tiriamasis objektas 5 pritvirtintas prie turingio
galimybe judéti laikiklio (bréZinyje neparodytas). [renginys turi THz spinduliuotés detektoriy
10, stiprintuva 11 ir kompiuterj 12.

Sidlomame jrenginyje terahercinés spinduliuotés Saltinis 1 yra nuolatinés veikos koherentinis
terahercinio daZnio 3altinis (lazeris, aukstadaznis generatorius). Interferometras 13 yra Macho-
Zenderio interferometras (gali buiti naudojami ir Maikelsono arba Fabry-Perot interferometrai).
Detektorius 10 arba detektoriy linija gali biiti bet koks nekoherentinis detektorius, registruojantis
terahercinés spinduliuotés intensyvuma. Vienoje padalintos spinduliuotés 3akoje talpinamas

tiriamasis objektas 5. Detektoriaus plok3tumoje yra gaunama dviejy spinduliy interferencija,
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todél bangos intensyvuma I lemia ne tik pragjusios (atsispindéjusios) bangos intensyvumo

pokytis, bet ir fazés poslinkis:

I=L+ LG+ ZJI,I,(r..y)COs(qa(x,y)),

kur fayra vieno (atraminio) spindulio intensyvumas, {z — pra¢jusio pro bandinj arba

atsispindéjusios nuo bandinio bangos intensyvumas, ¢ - spinduliy faziy skirtumas.

Dydziai !z ir ¢ priklauso nuo tiriamojo objekto optiniy savybiy ir objekto padéties (x ir y

koordinaciy) spindulio atZvilgiu. Tai leidZia sudaryti dvimati tiriamojo objekto vaizda.

Antrasis formulés narys atitinka intensyvumo kitima detektoriaus {¢jime, gali buti matuojamas
tiesioginio detektavimo biidu, atliekant amplitudinj vaizdinima. Tregiasis formulés narys atspindi
bangy interferencijg. Tinkamai parinkus pradini faziy skirtuma, 3is narys gali padidinti
interfuojanCio pluostelio intensyvuma detektoriaus jéjime ir tokiu bidu padidinti vaizdo
kontrasta. Sis metodas gerai tinka skaidriy ir mazai kontrastingy objekty vaizdinimui

teraherciniame diapazone, ypa¢ kai amplitudinio vaizdinimo kontrastas yra maZas.

Pasitlytas iSradimas buvo i3bandytas praktiskai. THz 3altiniu buvo pasirinktas dazZnio
daugintuvy grandiné su mikrobangy sintezatoriumi, generuojanti 300 GHz daznio spinduliuote.
Naudojamas Saltinis turi galimybe biitj moduliuojamas tiek daZniu, tick amplitude. Dél mazy
nuostoliy Saltinio spinduliuotei valdyti buvo naudojami metalu dengti optiniai komponentai,
paraboliniai fokusuojantys bei plokstieji veidrodZiai. I3 3altinio 1 sklindanti spinduliuoté dalikliu
2 yra dalinamas | du koherentinius spinduliy pluostus, sklindangius skirtingose Sakose. Vienoje i§
Saky sklindantis pirmasis spinduliy pluo3tas fokusavimo priemone 4 fokusuojamas | tiriama
objekta 5. Praéjusi pro tiriama objekta 5 pirmojo pluosto spinduliuoté fokusavimo priemone 6
sukolimuojama | lygiagretiy spinduliy pluosta, kuris patenka { spinduliy daliklj 7, kuriame
susikerta su kitoje 3akoje sklindantiu ir veidrodZiais 3 ir 8 nukreiptu  spinduliy daliklj 7 antruoju
spinduliy pluodtu. Daliklyje 7 pirmasis spinduliy pluostas pragjes tiriama objekt 5 interferuoja
su tiesiogiai | daliklj 7 atéjusiu antruoju spinduliy pluodtu. Interferaves spinduliy pluostelis
fokusavimo priemone 9 fokusuojamas | THz detektoriy 10,. Detektoriaus 10 signalas
matuojamas sinchroniniu stiprintuvull turinéiu galimybe fiksuoti ir amplitudés, ir fazés pokyti.

Atliekant vaizdinima, kompiuterizuota pozicionavimo sistema iSstato tiriama objekto sritj



atzvilgiu terahercinio pluostelio (rastrinis skenavimas), i$matuojamas praéjusio arba
atsispindéjusio pluostelio intensyvumas, i§ imatuoto signalo pasiskirstymo nuo koordinatés

atkuriamas dvimatis objekto vaizdas.

Hetorodininés detekcijos tinkamas THz vaizdinimui buvo pagristas, imatavus
detektoriaus signalo priklausomybe nuo popieriaus storio. Rezultatai pateikti Fig. 2. Pastebéta,
kad signalas osciliuoja didéjant popieriaus storiui. Osciliacijy periodas atitinka tokj storj, dél
kurio faz¢ uzvélinama per 2n. Vadinasi signala nulemia ne tik objekto pralaidumas, bet ir jo
optinis storis. Pateiktame grafike signalo amplitudé tarp pirmo piko ir pirmo minimumo skiriasi
apie 50 karty, kai tuo tarpu popieriaus storis didéja 1 mm. Tai reiskia, kad %is efektas gali stipriai

padidinti kontrasta maZiems storio poky&iams, atliekant terahercinj vaizdinima.

Naujo vaizdinimo jrenginio optiné schema ir naudojama techniné bazé leidZia tomis
patiomis salygomis atlikti {vairius vaizdinimo biidus ir rezultatus palyginti su tais, kurie gaunami
naudojant jprastinj tiesioginio detektavimo biida bei heterodininj su daZnine moduliacijos (FM)
schema biida. Fig. 3 pateiktas heterodininés detekcijos matuojamo signalo slopimas nuo kartono
storio, kur palyginta tiesioginés detekcijos ir heterodininés detekcijos su FM moduliacija
rezultatai. Kaip matyti storiems objektams per3viesti labiausiai tinkama heterodininé detekcija su

daZnine moduliacija, kadangi signalas slopsta létiausiai didéjant storiui.

Heterodininio  vaizdinimo biido ir jrenginio tinkamumo pagrindimui buvo atliktas THz
vaizdinimas skirtingais biidais. Eksperimentui buvo pasirinktas tiriamasis objektas sudarytas i
polietileno maiselyje supakuoty dviejy 1.25 mm ir 1.45 mm storio PTFE plastiko table&iy, kurios
naudojamos kaip sprogmeny simuliatoriai dél panasiy i tikrus sprogmenis spektriniy savybiy
THz bangy ruoZe, moneta, didziavarZis silicis ir antrasis polietileno maiselis, dalinai uZpildytas
milteliais, kuriy efektyviai sklaido bangas. Visi idvardinti objektai buvo patalpinti j uzdarg pasto
voka ir i3délioti tvarka, kuri parodyta Fig. 4.

Tiriamo objekto vaizdas buvo uZradytas iSmatavus per objekta praéjusios spinduliuotés
intensyvumo poky¢ius tiesioginéje detektavimo schemoje, tyrimy rezultatai parodyti Fig. 5;
heterodininéje schemoje, kai 3altinis spinduliuoja FM spinduliuote ir matuojame interferencinio
signalo amplitudés pokytj — rezultatai Fig. 6; heterodininéje schemoje, kai Jaltinis spinduliuoja

FM spinduliuot¢ ir matuojame interferencinio signalo vélinima radianais — rezultatai Fig. 7;
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heterodininéje schemoje, kai $altinis spinduliuoja AM spinduliuote ir matuojame interferencinio
signalo intensyvuma — rezultatai Fig, 8.

IBmatuoti vaizdai skiriasi pagal jy suteikiama informacija apie tiriama objekta. Visuose
vaizduose galima nesunkiai iskirti kairéje puséje esanius objektus: PTFE tabletes, moneta ir Si
plokstele. Tatiau PE maiSelis, esantis definéje vaizdo puséje, matomas skirtingai. Kadangi
milteliy kiekis néra didelis ir PE yra maZai absorbuojanti THz spinduliuote medZiaga, todél tokio
objekto vaizdinimas néra optimalus tiesioginés detekcijos bei amplitudés matavimo FM
schemoje metodais. Tai ypatingai svarbu saugumo sistemoms siekiant aptikti maZus kiekius
draudZiamy narkotiniy ir kt. draudZiamy preparaty. Tokiems objektams pastebéti galéty biiti
panaudojami fazés poky¢iams jautrlis metodai, tokie kaip vélinimo matavimas interferencinéje |
FM schemoje arba miisy siiilomas amplitudés matavimas interferencinéje AM schemoje. Abiem
budais uZraSytuose vaizduose PE maielis ir jo turinys yra gerai matomas. Fazés vélinimo
metodas turi keleta triikumy. Visy pirma, objektas nepraleidziantis spinduliuotés, §iuo atveju
moneta, yra nematomas. Antra, dél fazés signalo periodisko pasikartojimo, objektai, kuriy
sukeliamas vélinimas bus artimas kartotiniam 27 skai&iui, bus neatskiriami tarpusavyje. Ir trecia,
tiksliam fazés vélinimo matavimui reikia labai greito duomeny surinkimo ir duomeny analizés,
dél ko realiame laike veikiangios sistemos yra sudétingos ir brangios. Visy $iy trikumy neturi
siilomas interferencinis AM vaizdinimo metodas. Sitilomu atveju matuojama interferencijos
signalg jtakoja tick amplitudés, tiek ir fazés pokyiai. Taigi, rezultate Fig. 8, moneta yra ryskiai
atvaizduota de¢l amplitudés slopinimo, o PE maigelis ir jo turinys — dél signalo vélinimo.
Problemos kylangios dé¢l fazés periodiSkumo ¢&ia ne tokios aktualios, nes, pavyzdZziui, objektai
vélinantys signala kartotiniu 2z dydZiu bus atskiriami pagal skirtinga THz spinduliuotés
amplitudés slopinima. Galy gale sitlomas biidas reikalauja AM spinduliuotés Saltinio, dél ko
irenginys tampa paparastesné, pigesné, nesudétingai jgyvendinama, pritaikant jprastus

technologinius sprendimus.



ISRADIMO APIBREZTIS

1.Tiriamojo objekto spektroskopinis vaizdinimo biidas, apimantis

- terahercinio daZnio amplitude moduliuotos spinduliuotés nukreipima j tiriama objekta (5),

- objekto (5) skenavimg spinduliuote,

- praéjusios pro objekta (5) arba atsispindéjusios nuo jo minétos spinduliuotés intensyvumo
registravima,

-tiriamo objekto vaizdo atkiirima pagal minétos praéjusios per objekta spinduliuotés
intensyvumo kitima, besiskiriantis tuo, kad

- minétg terachercinio daZznio amplitude moduliuota spinduliuote padalija i du $viesos pluostus,

- pirmaji i3 pluosty nukreipia i tiriama objekta (5) bei su juo atlicka objekto (5) skenavima,

- pra¢jusia objekta (5) arba nuo jo atsispindéjusia $viesos spinduliuote surenka  optinj elementa,
kuriame pluostas sumuojamas su minétu antruoju §viesos pluostu tam, kad uZ optinio elemento
abu §viesos pluostai interferuoty,

- nekoherentiniu detektoriumi registruoja interferavusio terahercinio pluodto intensyvuma, kuris
priklauso nuo praéjusios per tiriama objekta (5) elektromagnetinés bangos amplitudes ir fazés

pokytiu, pagal kuriuos vaizduoklyje atkuria tiriamo objekto vaizda.

2. Tiriamojo objekto spektroskopinis vaizdinimo jrenginys, apimantis Sviesos faltinj (1),
generuojantj terahercinio daZnio moduliuotos amplitudés spindulivotg, kurios kelyje yra
fokusavimo sistema, skirta terahercing spindulivot¢ sufokusuoti tiriamo objekto (5) viename
taske su galimybe sufokusuotos spinduliuotés pagalba atlikti objekto skenavima, kei¢iant objekte
fokusuojamo tasko vieta, optiné fokusavimo priemoné, skirta terahercing spindulivotg surinkti |
nekoherentinj detektoriy (10), kuris registruoja per tiriama objekta (5) pra¢jusios arba
atsispindéjusios spinduliuotés intensyvuma, pagal kurio kitima vaizduoklyje yra atkuriamas
tiriamo objekto vaizdas, besiskiriantis tuo, kad jrenginys papildomai turi terahercinio daznio
spinduliuotés interferometra (13), apimantj $viesos spinduliuotés dalikli (2), skirta minéta
spinduliuote padalinti | du $viesos pluostus, kuriy pirmojo kelyje patalpinta fokusavimo sistema

(4, 6), skirta pirmajj $viesos pluosta fokusuoti tiriamame objekte (5), o praéjusi ar nuo jo
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atsispindéjusj pirmajj $viesos pluosta surinkti { interferometro kita Sviesos daliklj (7), i kurj yra
nukreiptas terahercinés spinduliuotés antrasis pluoStas, abu minéti $viesos pluostai daliklyje (7)
sudedami, o uZ daliklio interferaves spinduliy pluostas fokusavimo priemone (9) yra nukreiptas |
terahercinés spinduliuotés bent viena nekoherentini detektoriy (10), skirta interferavusio
spinduliy pluosto intensyvumui, kuris priklauso nuo praéjusios per tiriama objekta (5)
elektromagnetinés bangos amplitudés ir fazés pokygiy, registruoti ir perduoti i vaizduokli, kuris

pagal uZregistruotus intensyvumo poky&ius ekrane atkuria tiriamo objekto vaizda.

3. Irenginys pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad terahercinés spindulivotés galtinio (1)

daZnis pasirenkamas atsizvelgiant | tiriamo objekto (5) sugerties spektra,

4. Irenginys pagal bet kurj i§ 2 - 3 punkty, besiskiriantis tuo, kad terahercinés spinduliuotés

Saltinis (1) spinduliuoja vieno daznio amplitude moduliuota spinduliuotg.

5. [renginys pagal bet kurj i§ 2-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad nekoherentinis detektorius
(10) yra parinktas i§ InGaAs asimetrinés formos diody arba nanometriniy matmeny lauko

tranzistoriy (Tera-FET) arba mikrobolometry.

6. Irenginys pagal pagal bet kurj 2-5 punkta, besiskiriantis tuo, kad detektorius (10) gali bati
sudarytas i¥ daugiau nei vieno detektoriaus, kurie gali bati iSdéstyti { linija arba sukomponuoti |

dvimate matrica.

7. Irenginys pagal pagal bet kurj i¥ 2-6 punkty, besiskiriantis tuo, kad fokusavimo priemoné
(4, 9) gali buti cilindrinis lgis arba veidrodis, terahercing spinduliuote sufokusuojantis | linija

bandinio (5) ir detektoriaus (10) plok§tumoje.
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