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ABSTRAKT

Ma diplomova prace se zabyva stavajicim stavem techniky v THz oblasti, navrhem a
konstrukci méfici cely pro métfeni kapalnych vzorkl, na které provedu méfeni a nakonec

zhodnotim budouci vyuziti THz spektroskopie.

Teoreticka Cast prace fesi principy vysilani, pfenosu, odrazu a detekovani zatfeni v oblasti

terahertzového spektra.

V praktické cCasti je vytvofen strucny popis funkce THz zafizeni TPS spektra 3000.
Hlavnim cilem praktické ¢asti a zaroven i celé prace je navrzeni a zkonstruovani méfici
cely vyuzitelnou pro THz spektroskopii kapalnych latek. Nejprve jsou vytipovany rtizné
vzorky polymerd, na kterych jsou provedena méteni v oblasti THz spektra. Na zakladé
vysledktt méfeni je zvolen nejvhodnéjsi polymer, ze kterého je nasledné zkonstruovana
meéfici cela. Pak je vybran vzorek materialu vyskytujici se v bezpeénostnich aplikacich, u

kterého jsou provedena méieni v oblasti THz spekter.

V zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky méfeni, navrzeno mozné vyuziti THz

spektroskopie v bezpe¢nostnich technologiich a moznost jejiho budouciho vyvoje.

Klicova slova: THz zafizeni, spektrum, THz zobrazovani, bezpecnostni technologie,

spektroskopie,
ABSTRACT

My thesis deals with the current state of the technology in the field of THz, design and
construction of the measuring cellto measure liqguid samples which isused to

measurement and finally evaluation of the future utility of THz spectroscopy.

The theoretical part of the thesis solves principles of transmission, transfer, reflection and

detection of radiation in the terahertz spectrum.

The practical part creates concise description of the function of THz device of TPS spectra
3000. The main target of the practical part and also the target of whole thesis is based on
suggestion and construction for measuring cell usable for THz spectroscopy of liquids.
First, there are identified the different samples of polymers on which they are take
measurements in the field of THz spectrum. The most suitable polymers chosen based on

the measurement results, which is then constructed measuring cell. Then the sample of
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material, occurring in security applications, is chosen on which are made the measurements

in the field of THz spectrums.

In conclusion part of the thesis, the measurement results are evaluated and the possible
utilization of the THz spectroscopy in security technologies is suggested. Then the

potential future development of the spectroscopy is evaluated.

Finally, the measurement results are evaluated, possible usage of the THz spectroscopy is

suggested in security technologies and possible future development

Keywords: THz device, spectrum, THz screening, security technologies, spectroscopy.
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UvVOoD

Rozvoj terahertzovych (THz) technologii se zacal ve vétsi mife rozvijet teprve v 90. letech
dvacatého stoleti, predevSim pro oblast astronomie a chemie. MliZeme fici, ze tato oblast
spektra se nachazi v tzv. pifechodové fazi, kdy dochazi k velkym pokrokiim a zaroven je
zde spousta neprobadanych ,,zakouti“. Dfive byla tato oblast ¢asto ozna¢ovana jako THz
mezera (v technologickém smyslu), jelikoZz v porovnani s okolnimi frekvencemi nebyly
vytvofeny pro praci s THz frekvencemi zddné funk¢ni technologie.

V poslednich letech se nové nastroje pro charakterizaci materiali vyvijely na zakladé
pulznich terahertzovych technologii. Terahertzova radiace, znama také jako zareni v
daleko-infracervené oblasti elektromagnetického spektra, se nachazi mezi infradervenym
(IR) a mikrovinnym (MW) elektromagnetickym zatenim. THz zafeni zaujima frekvence od
60 GHz do 4 THz (= 2 cm™ - 133 cm™). Dnes je vyuZivana piedevsim k analyze a lepsimu
porozuméni farmaceutickym materialim a vyrobkam.

V Cesky psané literatuie se zatim nevyskytuje Zadna kniha zabyvajici se dopodrobna THz
technologiemi a tak data k této diplomové praci byla Cerpana pievazné z cizojazyéné
literatury a internetovych zdroju.

V Ceské republice se jesté donedavna nachézela jen jedind THz laboratof a to Laboratof
THz (terahertzové) spektroskopie na Oddéleni dielektrik ve Fyzikalnim ustavu Akademie
véd CR. [GAVENDA, 2011] Jejim téelem je spise vyzkum obecného zaméieni (zakladni
vyzkum). V lednu minulého roku se stala naSe fakulta aplikované informatiky na UTB ve
Zlin¢ druhou THz laboratofi, jejiz zaméfeni by mélo sméfovat predev§im na aplikace

detekce drog a vybusnin.
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. TEORETICKA CAST
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1 STAVAJICI TECHNIKA

Nové nastroje a zafizeni posledni doby pro charakteristiku materiald byly vyvinuty na
zaklad¢ terahertzové (THZ) pulzni technologie. Jedna se o zateni v daleko-infracervené
oblasti elektromagnetického spektra, tzv. terahertzové (60 GHz - 4 THz = 2 cm™-133 cm’
1), pouziva se k analyze a lep$imu porozuméni farmaceutickym materialim a vyrobkam.
Pomoci této technologie je mozné piimo zjistovat a vyuzivat nové informace s jedine¢nou

rychlosti.

Wavelength (m)

i i I I I
T T T T

10" 10°¢ 10°® 107 10 105 10+ 107 107 10" 10° 10’

-- l\ - b - -

I i L I 4

+

" L I
T T T
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Frequency (Hz)

Obrazek 1 THz oblast elektromagnetického spektra. [Take a look inside, 2012]

Generace THz pulzniho zafeni je zaloZena na foto vodivych spinacich (obrazek 2). THz
fotoelektrické zafice spoléhaji na vyrobu nékolika cykltt THz pulsti pomoci ultra rychlého
(femtosekundového) laseru vybuzeného neobjektivni arsenid galiovou anténou. Jedna se o
Sirokopasmové piipojeni s vysilanou energii rozlozenou v kmito¢tovém rozsahu nékolika
terahertz (typicky 0,06 THz - 3 THz, coz odpovida 2 cm™ az 100 cm™). Pulzni THz emise
foto vodivé antény je produkovana, jestlize je hustota proudu j z neobjektivnich
polovodi¢t modulovana v sub pikosekundovych lhitach Etnz oo dj / dt. Zména hustoty
proudu, a tim zména foto proudu, vznika ze dvou procest: 1) rychlou zménou nosné
hustoty pomoci ozafeni femto sekundovym laserem a 2) urychlenim foto-generovani nosici
spadajicimi pod vné&;jsi elektrické pole. [Terahertz equipment, 2013]

Koherentni detekce THz zéfeni je provadéna obdobnym obvodem foto-vodivé antény. Ve
vstupni soustave, fotovodivé mezery s femtosekundovym pulsem synchronizovanym na

THz emise, se mé&fi proud umérny THz elektrickému poli. Tim, Ze se méni délka optické
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drahy k ptijimaci, by m¢la byt znovu vzorkovana THz ¢asova doména. Z tohoto divodu je
mozné ziskat amplitudu a fazi THz dopadajici viny. [Terahertz equipment, 2013]

THz pulsni zafizeni vyzaduji minimalni Gdrzbu a jsou relativné kompaktni a mobilni, a
neni tieba vyuzivat naro¢né feSeni chlazeni. Sila THz zafeni pouzivané¢ho K méfeni je nizsi
nez 1 uW, takze nedochazi k indukovani tepla do vzorku. Tato Groven zafeni se pohybuje

pod urovni tepelného zafeni pozadi. [Terahertz equipment, 2013]

< 90 fs NIR pulse <500 fs THz pulse

=

THz pulse due to transient

— screening of bias filed by
L GaAs photo-injected charge
= substrate

Obrazek 2 Princip THz pulzniho generovani. [Terahertz equipment, 2013]

1.1 Terahertzové zdroje

Pro vytvofeni zateni v oblasti THz spektra existuje nékolik metod, které pouzivaji
predevSim principy vytvareni zareni v oblasti mikrovln a také principii z opacné oblasti
vzdaleného infracerveného (IR) zafeni. Vygenerovani THz zafeni je zavislé na vlastnostech
pouzitych materiali (pfedev$im u polovodi¢t dochazi pii vysSich frekvencich k velkym
ztratam zpusobenym piechodovym casem — tzv. roll-off ), pak rozmérnosti vykonnych
zdrojii (velké zdroje vytvareji silné THz zéteni, ale pro svou velikost jsou nepouZitelné pro
témet veskerou aplikaci, oproti tomu maji malé zdroje zase mensi intenzitu zateni). Dalsi
omezeni, spocivajici spiSe v aplikacni oblasti, se tykaji cenové dostupnosti nekterych
technologii, energetickych ztrat pfi vytvafeni zafeni a pracovni teploty. Pracovni teplota je
hlavnim omezenim mnoha THz zdroji vyzadujicich pro svou dcinnost kryogenické

chlazeni, které z té€chto zdroja vytvari nepraktické zafizeni. [LEE, 2009]
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Zateni generované THz zdroji mizeme délit podle fady kritérii napi. technologie, jez byla
pouzita K vytvafeni zafeni, vlastnosti vytvoieného zatfeni (pulzni / spojité, Sirokopasmové /
uzkopasmové) anebo vykon, kterého muze dosahnout.[GAVENDA 2011] V dalsi ¢asti Si
stru¢né rozebereme jednotlivé technologie, jez jsou vyuzivany pro THz zdroje a nasledné
dosazené zateni.

Mezi mozné zpusoby jak lze generovat THz zareni patii ozafeni nelinearniho materialu,
které zpusobi frekvencni konverzi dané elektromagnetické viny. Optickymi procesy
druhého fadu, jako je opticka rektifikace (OR), nebo sméSovani rozdilnych frekvenci
(DFG - difference frequency generation ), je vytvaten THz foton o frekvenci fr . Tato
frekvence je vytvorena interakci dvou optickych fotond o frekvenci f; a f, v nelinearnim
krystalu, kdy fr = f1 - f2. Sirokopasmovymi THz pulzy prochazejicimi skrz optickou
rektifikaci, jsou vytvafeny pulzy z femto-sekundového laseru s rozsahlym spektrem (s
Sitkou pasma okolo 10 THz). [GAVENDA, 2011] Tvar téchto Sirokopasmovych pulzu je
podobny tvaru optickych pulzi. Spojité THz zéfeni je vytvareno pomoci DFG ze dvou
spojitych optickych paprski THz polovodi¢ového zdroje zaloZzeného na mikrovinné
technologii pracujici s piichozi mikrovinou, kterou konvertuji na jejich harmonickou vinu.
Tyto zdroje vyuzivaji diod se silnou nelinearni charakteristikou tfidy I-V. Urychlovanim

naboji a ¢asoveé proménnym proudem je vyzafovana elektromagneticka vina. [LEE, 2009]

puls femto-sekundového laseru -

Opticka nelmearni krystal ok opasmové THz zareni
[ rektifikace 2 pulsni
A s
zareni
Sestupna -
konverze . N
opticka zazné) nelinedrni krystal . A
- spojté THz zareni
pl
R S L nEAVAVAVAVAV
L DFG spojité
zareni
dioda spojité THz zafeni

Frekvenéni mikrovina

Vzestupna ltinlikova
LOVE
konverze muitplikovant /_\_/\_/\_/ = >| - /\/\/\/\/\/\/\/\/
mikrovin

Obrazek 3 Rozd¢leniTHZ zdroju. [LEE, 2009]

Thz zareni miZeme vytvaiet fotoelektricky vodivou PC (photoconductive) anténou

s predpétim, kterou ozafujeme laserovym paprskem. PC anténa se sklada z dvojice
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kovovych elektrod, které jsou naneseny na polovodi¢ovém podkladu. Optickym paprskem
se ozafuje mezera mezi elektrodami a tim jsou vytvareny fotoelektrické nosi¢e a volné
nosi¢e jsou urychleny statickym napétovym polem. V zavislosti na intenzité laserového
paprsku, se méni v Case tento fotoelektricky proud. Tim jsou vytvoieny Sirokopasmové
THz pulzy femto-sekundovym laserem. [LEE, 2009]

Smésovanim dvou laserovych paprski o rozdilnych frekvencich vzniknou optické zaznéje,
které vytvori vysledné spojité THz zafeni o zazn&jové frekvenci. Tuto metodu nazyvame
fotoelektrické sméSovani (photomixing). [LEE, 2009]

Elektronovymi urychlovadi se vytvari pomoci relativistickych elektronu extrémné
jasné THz zateni. Elektronovy zdroj se budi ke generovani ultrakratkych pulzi elektroni
femto-sekundovym laserem. Nasledné jsou urychleny na relativistickou rychlost a
vystieleny smérem na kovovy cil, nebo jsou donuceny ke kruhovému pohybu pomoci
magnetického pole. Pomoci tohoto pfechodného elektronového urychlovani je vytvoreno
koherentni THz zafeni. [LEE, 2009]

Oscilator odrazené viny (BWO-backward wave oscillator) je zafizeni laboratorni
velikosti a ,,FEL“ (FEL — free-electron laser), elektronovy urychlova¢ malého méfitka, je
veliké zafizeni. 1 pies obrovsky nepomér velikosti téchto zdroji maji podobny zptsob
vytvafeni THz zafeni. U obou ptipadd je vyuzito elektronového paprsku rozvinéného
periodickou strukturou: BWO pouziva kovové miizky a FEL magnetické pole. Vysledné
spojité THz zafeni je vytvareno pomoci urychlovani elektroni. [GAVENDA, 2011], [LEE,
2009]
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Obrazek 4 Déleni THz zdroju. [LEE, 2009]

Pro ¢innost laseru je potieba inverzné obsazeného dvou hladinového kvantového systému.
Piechodové frekvence plynnych laserti dalekého IR zafeni, jez vyuZzivaji molekularni
rotatni energie, se fadi do THz oblasti. P-typ germaniové lasery se tadi do elektricky
buzenych polovodi¢ovych laserd, jejichz vyzafovanim jsou inverzné obsazeny dvé
Landauovy tUrovné formované horkymi nosici, které jsou umistény do elektrického pole
zkiizeného s polem magnetickym. Kvantovy kaskadovy laser (QCL - quantum cascade
lasers) je polovodicovy hetero-strukturni laser sloZzeny z opakované se stiidajicich vrstev
raznych  polovodi¢u.[GAVENDA, 2011] Ptfechodem mezi témito subpasmy
polovodi¢ovych nano-struktur jsou vytvafeny THz fotony. V QCL laserech je vytvareno
koherentni zateni pomoci elektront, které postupné podstupuji pfechody mezi jednotlivymi

subpasmy. [LEE, 2009]
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P-typ Ge laser
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Obrazek 5 Typy THz zdroji. [LEE, 2009]

1.11 Opticka rektifikace

Jednd se o konverzi zafeni optického na THz spektrum prichodem nelinedrnim

materialem. Radime ji k nelinearnim optickym jevim druhého fadu.

nelinearni krystal

TH=

Cptické zateni oy 2)

Obrazek 6 Zobrazeni principu optické rektifikace.

Optickou rektifikaci mizeme jednoduse vyjadfit jako smé&Sovani dvou frekvenci f1 a f2
vzajemné blizkych s Sifkou pasem pohybujicich se v oblasti optickych pulzi. SméSovanim
vznikne jedind frekvence f, odpovidajici rozdilu sméSovanych frekvenci (f = {1 - £2), ktera
se nachazi v THz spektru zéateni. Plati pravidlo, Ze ¢im krat§i jsou pulzy vstupnich
frekvenci, tim vétsi je Sifka vysledného pasma. To dava moznost Kk sméSovani i
vzdalengjsich frekvenci, a tim rozsitit THz spektrum. [FEKETE, 2008]

Vysledna intenzita THz zafeni zavisi na intenzité budiciho pulzu, nelinearnim koeficientu

kvadratické susceptibility a fazovém synchronismu optickych frekvenci. Jelikoz opticka
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rektifikace je nelinedrnim procesem druhého tadu, tak intenzita THz signalu je druhou

mocninou intenzity budiciho pulzu. [GAVENDA, 2011]

THz zateni generované optickou rektifikaci mize vznikat v riznych materialech, tak je

nutné rozlisit rizné zplsoby generovani zafeni:

1. Vysokou energii fotonii dosahnou fotony v nelinedrnim materialu vodivé sféry, ¢imz
jsou uvolnény fotony z valen¢ni sféry, a ty zpusobi vyzafeni volnych nosi¢t. Tim
dosdhne nelinearni koeficient susceptibility nejvyssi mozné hodnoty a zptsobi zesileni
rezonance. [FEKETE, 2008]

2. Naopak je li energie fotonu tak nizka, Ze fotony nedosdhnou vodivé sféry, dochazi
pouze Kk vytvareni neharmonickych potencialt nosi¢u (virtualniho ptechodu). Velice
dilezitou podminkou se stava fazovy synchronismus, ktery je obvykle charakterizovan
zatenim, jez je mozné vyjadfit jako rozdil indexu lomu svazku optickych pulzi a
indexu lomu THz frekvenci. Pfikladem materialu, u kterého je zména nerezonantni, a
doznivajici stav mizi vlivem budiciho zateni o vlnové délce kolem 800nm, je ZnTe.
Efektivita optické rektifikace v daném materialu je omezena procesem dvou-fotonové
absorpce, jejiz velikost neni pii vysokych budicich intenzitach zanedbatelna.
[FEKETE, 2008]

Seznam materiala krystalti pouzivanych ke generovani s vyuzitim THz OR [DEXHEIMER,
et al., 2008], [GAVENDA, 2011]:
Polovodice — GaAs, InP, CdTe, InAs, InSh, Gap, ZnTe, ZnCdTe, GaSe.
Anorganicky elektro-opticky krystal - LiNbOs, LiTaOs.
Organicky elektro-opticky krystal - 4-N-methylstilbazolium tosylate (DAST)
- N-benzyl-2-methyl-4-nitroaniline (BNA)
- (-)2-(a-methylbenzyl-amino)-5-nitropyridine
(MBANP)
- elektro-optické polymery

1.1.1.1 Opticka rektifikace v polovodi¢ovém povrchu

Byla objevena formou pokust na pocatku 90. let. THz zafeni je vytvareno optickou

rektifikaci, kdy jsou wvysilany na povrch polovodi¢e femto-sekundové optické
pulzy.[ZHANG, 1990]
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Zpocatku nebylo jasné, co zplsobuje vznik THz zafeni na povrchu polovodict. Az roku
1992 Chuang dokazal uspésné vysveétlit vSechna predchozi experimentalni pozorovani.
Jeho navrh teoretického modelu byl zalozen na OR femtosekundovych laserovych pulzi.
Zkoumani fyzikalni podstaty OR Vv zavislosti na opticky smérové zavislé intenzité zjistilo,
ze vytvareni THz zafeni pomoci optické rektifikace je bud’ nelinearnim optickym procesem
druhého tadu fizenym tenzorem rozsahlé susceptibility druhého tadu, nebo nelinedrnim
optickym procesem tretitho fadu, pomoci kterého nelinedrni susceptibilita druhého fadu
vyplyvad ze sméSovani statického vyprazdnéného pole povrchu a tenzoru nelinedrni
susceptibility tietiho fadu. [CHUANG, 1992], [GAVENDA, 2011]

Generovani THz zafeni optickou rektifikaci femto-sekundovych laserovych pulzi bylo
doposud vytvoieno jen z krystali 0 tvarech {100},{110},{111}, které maji bé&znou
sfaleritovou strukturu polovodi¢t, ptevazné I1-V (nékdy II-VI) fadu. Pokusy provedené na
téchto tvarech krystald u GaAs, CdTe a InP a typu {110}GaP byly naprosto stejné
s teoreticky vytvorenymi vysledky. Coz svéd¢i o tom, Ze OR druhého fadu je hlavnim
nelinearnim procesem za podminek primérné opticky sméroveé zavislé intenzity (nJ/cm2) a
kolmého dopadu budiciho zafeni na polovodi¢ bez napéti. [DEXHEIMER, et al., 2008],
[GAVENDA, 2011]

THz zéafeni muzeme také ziskat pii vysoké opticky smérové zavislé intenzité (1-2 mJ/cmz2)
s nekolmym dopadem budiciho zateni z krystalu uzkopasmového polovodice InAs a InSb
Zménou uhlu budiciho paprsku dopadajiciho na krystal mizeme rizné¢ meénit uc¢innost
generovani THz zafeni. [GU et al., 2002]

Mezi nejvyznamngjsi krystal se sfaleritovou strukturou patii ZnTe. Poprvé jej pouzil k
experimentu Nahata, ktery tento krystal vyuzil pro generovani i pro detekci pomoci
budiciho mode-lock titan safirového laseru. Slibnym polovodi¢ovym krystalem, ktery
nepatii mezi krystaly se sfaleritovou strukturou je GaSe. Vytvorené THz zateni ma velkou
Sitku pasma az do 41 THz. [NAHATA, WELING and HEINZ, 1996], [LIU, XU and
ZHANG, 2004]

Pii generovani a detekci Sirokopasmového THz zafeni, které vyuziva laserovy zdroj
s délkou pulzu krats$i nez 20fs jsou vykony soustav vysilace a piijimace GaSe krystalu
srovnatelné a mozna i v&tsi nez pfi pouziti ZnTe krystald. Pouzitim vhodné tloustky
vysilace a detektoru GaSe krystalu mizeme vytvofit frekvenéné selektivni THz viny.
Nevyhoda Gase krystalu spoc¢iva v jeho kiehkosti, na kterou musime béhem pouzivani brat
ohled. [DEXHEIMER, et al., 2008]
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1.1.1.2 Opticka rektifikace v anorganickém elektro-optickém krystalu

Hlavnim pfedstavitelem anorganickych elektro-optickych krystali vyuzivanych ke generaci
THz zafeni s pouzitim optické rektifikace je LiNbOs krystal. Za jeho vyuziti se vytvarelo
terahertzové zareni jiz na prelomu 60. a 70. let. Cilem vyzkumut tehdejsi doby bylo
dosazeni laditelného koherentniho vzdalené¢ infracervené¢ho zareni vytvofeného pomoci
optickych technologii. [KAWASE et al., 1996]

Velkou vyhodou je jeho dostupnost a tak byva casto pouzivan pro experimenty vyuzivajici

optickou rektifikaci.

1.1.1.3 Opticka rektifikace v organickém elektro-optickém Krystalu

Z této skupiny materialti krystalii se pouziva predevsim DAST. ZvySeny zajem o vyrobu
velmi kvalitniho DAST krystalu je zavisly na jeho neobvykle velké nelinearité a vysokém
koeficientu optické a elektrooptické nelinearity druhého tadu. Ty jsou dvakrat vétsi nez ma
anorganicky krystal LiNbO3 [STILLHART et al., 2006]

Kvyhodam DAST anorganického krystalu patii, ze jej miZeme vyuZzit pro
experimentovani s budicim laserem pii telekomunika¢ni vinové délce 1.5 um. Témito
experimenty je spektrum rozsifeno na oblast od 1.3 do 4.8 THz s hodné vysokou ti¢innosti
konverze (max Ervz = 50 kV/ecm pii energii optického pulzu 25 pJ v 0,6mm silném
krystalu). [SCHNEIDER, STILLHART, GUNTER, 2006]

Ultra rychlé vlaknové lasery jsou pfi srovnani s titan-safirovymi lasery malé, coz mize do
budoucna vést k tomu, Ze si budeme moci spektroskopické THz zafizeni vlozit naptiklad

do kuffiku. [FEKETE, 2008]
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1.1.1.4 U¢innosti konkrétnich zdrojit
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Obrazek 7 Grafické vyobrazeni uc¢innosti THz zateni ziskaného optickou

rektifikaci. [GAVENDA, 2011]

V levém grafu miizeme vidét zavislost efektivity generovani THz zatfeni (dvou frekvenci —
3 a 5 THz) na intenzité budiciho zafeni u riznych materiali krystali a pro rizné vinové
délky budiciho zafeni. V grafu muZzeme jednoduse porovnat kombinaci krystalu a vinové
délky budiciho zafeni k dosazeni konkrétni THz frekvence. [FULOP et al., 2010]

Ke generaci THz pulzi s vysokou spektralni intenzitou mohou byt vhodné polovodice,
zatimco pro generovani THz pulz s velice rozsahlou relativni spektralni vyskou je

vhodnéjii LiNbOs. [HOFFMANN et al., 2007]
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Obrazek 8 Graf Zavislost energie THz pulzu na energii budiciho pulzu laseru.
[HOFFMANN et al., 2007]

Graf zobrazuje zavislost energie terahertzového zafeni, jeZ je produkovano energii
budiciho zafeni s vIinovou délkou 1035nm na krystalu. Na krystal GaP byl paprsek
ptiveden kolmo na plochu a na krystal LiNbO3; a ZnTe byl vyslan pod uréitym thlem.
[HOFFMANN et al., 2007]

1.1.2 Generovani THz zareni s vyuZitim rozdilové frekvence

(DFG - difference frequency generation ) je nelinearni proces druhého fadu, kterym je
vytvaiena elektromagneticka vina o frekvenci fr = fi- 2, kde f1 a f2 je vstupni frekvence
Vv optickém spektru. Tyto optické viny jsou pfivadény na nelinearni krystal a vysledkem je
frekvence, ktera je jejich rozdilem. [LEE, 2009]

Optickou rektifikaci muizeme s patficnymi komponenty oznacit za DFG, ale bez
Sirokopasmovych ultrakratkych laserovych pulzl. V nasledujici €asti si rozebereme dva
typy vytvoreni tzkopasmového THz zatfeni a to DFG se zdvojenym vstupnim paprskem a

parametrické generovani s jednim optickym budi¢em. [LEE, 2009]
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Obrazek 9 Schéma principu vytvaieni DFG. [LEE, 2009]

Obrazek (Obrazek 9) znazornuje jednoduché schéma principu DFG, ktery vyzaduje
necentrosymetricky krystal. Pro zjednoduseni piredpokladejme, ze je to velmi tenky krystal
a zanedbavame jakékoli jevy spojené s Sifenim vin. Stejné tak jako u fotoelektrického
sméSovani, jsou pro DFG optickym zdrojem dva uzkopasmové laserové paprsky s malym
rozdilem frekvenci (f; a f,). Pokud se tyto dva optické paprsky §ifi stejnou drahou a jsou
polarizovany ve stejném sméru, pak je jejimi interferencemi vytvafena zaznéj, jez osciluje
na rozdilové (zazné&jové) frekvenci fr = fi- f2 kde f1> f2. [LEE, 2009]

Nejucinngjsim nelinearnim krystalem vyzkousenym pro DFG, je pro generovani
nejucinngjsi GaAs. Ma nékolik vyznacénych vlastnosti, zaprvé ma velice vysoky koeficient
optické nelinearity druhého fadu, za druhé miize dosahnout fazového synchronismu
s optickymi budicimi paprsky v oblasti infraterveného zafeni. [GAVENDA, 2011]
Vyslednou THz frekvenci je mozno plynule ladit v rozsahu od 0,2 do 5,3 THz. A za tieti
ma GaAs krystal pomérné nizkou linearni absorpci zateni v THz spektru. Podstatné nizsi
udinnosti THz vyzafovani pomoci DFG bylo dosazeno s krystaly z nelinearnich materialt

LiNbOs, GaP a DAST. [LEE, 2009]

113 Optické parametrické zesileni

Se tfadi mezi opticky nelinearni proces druhého fadu. Foton budiciho pulzu je rozdélen na
dva fotony snizsi energii. Jejich soucet fotonovych energii je roven energii budiciho
fotonu: Ep = Ei- Er, kde budici foton je E; a jalovy E;. Jalovy foton se nachazi ve spektru
opticky frekvencnim a signalovy Et foton ve spektru THz. K zesileni vin dojde pii splnéni

podminky fazového synchronismu signalové a jalové slozky. [LEE, 2009]
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Obrazek 10 Fazovy synchronismus v krystalu LINbO3; pro OPA. [LEE, 2009]

Tento proces muzeme vyuzit pro vytvoieni laditelnych uzkopasmovych THz vin
v krystalech LiNbO3. Na obrazku (Obrazek 10) muzeme vidét vztahy fazovych vektori
vin: optické kp, jalové ki a THz kr. [LEE, 2009]

Dané vektory nejsou sfazovany kolinearné a tak je mozné THz frekvenci plynule ladit

zménou thlu budici a jalové viny. [LEE, 2009]

1.1.4 Frekven¢ni multiplikovani mikrovin

Jednd se o dalsi zmetod polovodiCovych zdroji, jez je spojena s mikrovlnnymi
technologiemi. Vystup z mikrovinného syntetizéru (high-end modely) je vyuzit jako
vstupni signal pro polovodi¢ovy THz zdroj. V polovodicovych THz zdrojich se
multiplikuje frekvence piichozi mikroviny Schottkyho bariérovou diodou. Frekvencni
multiplikatory mikrovinné syntetizéry jsou vyrobky sofistikované¢ho inZenyrstvi

zahrnujiciho nejmoderngjsi elektronické technologie. [ROSTAMI a kol., 2010]

Polovodi¢ové mikrovinné zdroje vyuzivaji Gunn a tunelové diody. Jedna se o dvoupdlové
soucastky s negativni resistenci. Pfipojeni téchto zafizeni na rezonator zplisobi pfeménu
stejnosmérného elektrického signalu na stfidavy signal s frekvenci v pasmu mikrovin.
Hlavni vyhodou daného mikrovinného generovani je negativni resistence, kterou mizeme
vidét na kiivce | - V (Obrazek 11). Taktéz je vidét jednoduché schéma obvodu
mikrovinného oscilatoru. Pokud jsou shodné velikosti negativni resistence diody a
resistence oscilatoru, osciluje obvod bez utlumu, a tim je vyzafovana spojita
elektromagneticka vina. [ROSTAMI a kol., 2010]
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Obrazek 11 Gunn dioda — VA charakteristika, konvertor. [LEE, 2009]

Pro vytvareni nizkoenergetického zareni o frekvencich vyssich nez 500 GHz, se nejcastéji
vyuziva nelinearni reaktivni multiplikace nizkofrekvencniho oscilatoru. V dnesni dobé je
nejéastéji pouzivan zdroj vzestupného smésovani z mikrovinnych frekvenci (20-40GHz).

Frekven¢ni multiplikovani mikrovin je koncepéné stejné jako harmonické generovani
optické vIny v nelinearnim krystalu. Schottkyho diody plni ve frekvenénim multiplikatoru
ulohu nelinedrniho ¢initele pfeménujiciho pfichozi mikroviny na své harmonické viny.
V Shottkyho diod¢ je vyuZzivano spojeni kovu a polovodi¢e znamého jako Shottkyho
bariéra. Velmi vysoka frekvence spinani (nad 10 GHz) je zplsobena velmi vysokou
vodivosti kovového kontaktu. V triplikatoru vyrobeném z jednoho kusu na GaAs struktuie
je obsazena sada Shottkyho diod. Toto zafizeni obsahuje pfijimaci a vysilaci anténu,
vstupni a vystupni vInovod a obvod pro generaci harmonického signalu. Generovani tieti

harmonické je zavislé na optimdlnim ndvrhu tvaru a rozmérd soucastek
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Obrazek 12 Triplikator s obvodem Schottkyho diod. [LEE, 2009]

THz Polovodic¢ovy zafi¢ pracuje pii pokojové teploté a s izkym pasmem. Pii frekvenci 1
THz dosahuje prumérného vystupniho vykonu typicky v rozsahu 10-100uW. [LEE, 2009]
Zatizeni jako Gunn, IMPATT a TUNNETT, vyuzivajici vyssi frekvence az 200GHz, jsou
zatim ve vyvoji, a doposud nejsou komeréné dostupné. Oproti tomu pokrok ve vyvijeni
MMIC (monoliticky mikrovinny integrovany obvod) v polovodicové skupiné II1-V rozsifil
oblast zakladniho frekven¢niho padsma az na 200 GHz. K pfevedeni mikrovinného pasma
na THz pasmo je vyZadovana vicendsobnd multiplikace. Multiplikatory s vicendsobnou
multiplikaci maji oproti zdvojovaci nebo triplikatoru étyfikrat mensi ucinnost konverze.
Uspotadanim série nizko fadovych multiplikatori dostaneme nejefektivnéjSi zdroj THz
zateni. Jako zdroj multiplikovani je nejcastéji vyuZivana GaAs Schottkyho bariérova dioda
instalovana do jednovidového vinovodu. Tzv. ,,Retézy* multiplikatoru dosahuji 1200 GHz
se 75 uW pii pracovni teploté¢ 120 K a pii pokojové teploté nad 250 uW. Touto technikou
mizeme dosahnout signald az do 2.7 THz. Tato technika je neustale ve vyvoji. [ROSTAMI
a kol., 2010]

1.1.5 Foto-elektricky vodivé spinani

Pro vysilani a detekci THz zafeni se Casto vyuziva fotoelektricky vodivé (PC) antény, ve

tvaru dipolu. [ROSTAMI a kol., 2010]
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Tato anténa je elektricky spinac, ktery vyuziva vzrustu elektrické vodivosti v polovodici a
izolantu pii vystavovani svételnému zaieni. Fotoelektricka vodivost vznika pii zvySeni
pocti volnych nosici (elektron) a dér (fotont). Ktomu, aby byla ptekrocena spodni
hranice vodivosti materialu, musi byt vytvofena znacné¢ velka fotonova energie.

[ROSTAMI a kol., 2010]

Na obrazku (Obrazek 13) mizeme vidét jednoduchy obvod s PC spina¢em a rezistorem.
Ve chvili, kdy jsou svétlem vytvoreny volné elektrony a diry, je umoznéno protékani

proudu obvodem.

| I vodiva sféra

<~
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2,3

rie TR &tl

F / y grétlo
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Fotoelektricky @ —

spinad

valencéni sféra

fotoelelirChy  —
proud

Obrazek 13 Fotoelektricky spima¢. [LEE, 2009]

Pro vytvofeni nebo detekovani THz zéfeni je tfeba, aby se proces spinani v PC anténé
odehraval v ¢asech mensich nez 1 ps. Spinani v urcitych Casech je funkci poctu pulzl
laseru a Casu rozepinani, jenz je dan hlavné dobou Zivotnosti nabuzeného nosice
v polovodi¢ovém substratu antény. [GAVENDA, 2011] A tak je dalezitou vlastnosti ultra
rychlého fotoelektricky vodivého spinani, hustota kratkych laserovych pulz s nizkou
zivotnosti nosi¢u. Také pii pouzivani velmi kvalitnich fotoelektricky vodivych materialt je
zadouci vysoké prirazné napéti a vysoka pohyblivost nosicu. [LEE, 2009]

Pro PC spinace se testovala fada fotoelektricky vodivych materialti jako: galium, arsenid
pti nizké teplot¢ (LT-GaAs), zafenim naruSeny silikon na safiru (RD-SOS), chromem
nasyceny galium arsenid (Cr-GaAs), indium fosfat (InP) a amorfni silikon.[GAVENDA,
2011]
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Pro vyrobu THz vysilact a detektorti se nejéastéji pouziva RD-SOS a LT-GaAs jejichz
zivotnost nosicl je niz§i nez 1 ps. Délka Zivotnosti je odvisla od vysoké koncentrace
defektt, jimiz jsou nosi¢e zachovany a rekombinovany. V RD-SOS jsou defekty tvofeny O
+ ionty vzniklymi pfi ,,jontovém bombardovani. Jejich hustotu muZzeme fidit mnozstvim
iontovych implantati. LT-GaAS zvétSime epitaxi molekularniho paprsku pfi nizké teploté
substratu (kolem 200°C). Po narastu nasleduje prudké zchlazeni. V daném materialu je
obsazena vysoka hustota defektt, jako As atomy v miiZce nachazejici se na misté Ga (As
intersticialni atomy a Ga vakance). Pokud je material LT-GaAs zahtaty na teplotu 180 az
240°C, jeho Zivotnost nosi¢u je pak mensi nez 1 ps. Nejkratsi Zivotnosti 0,2 ps dosahneme
ohfevem na teplotu kolem 200°C. [LEE, 2009]

Ozarenim fotoelektricky vodivé antény femto-sekundovym laserem mizeme vytvotit THz
pulzy s periodou mensi nez 1 ps. THz vysila¢ se sklada z polovodi¢ového zakladu
(substratu), na kterém jsou naneseny dvé kovové elektrody, jimiz je piivedeno
stejnosmérné napéti. V prostoru mezi elektrodami jsou vytvafeny pary elektron a dira
femto-sekundovymi optickymi pulzy s fotonovou energii vétsi nez je spodni hranice
vodivosti polovodi¢e. Volné elektrony jsou nasledné urychlovany statickym napétovym
polem a zaroven klesa hustota naboji tim, Ze jsou nosice zachyceny v defektivnich mistech
v dobé konce Zivotnosti. [LEE, 2009]

Statickym napétovym polem jsou urychlovany volné elektrony a zaroven pii tom klesa
hustota naboji hlavné zachycovanim nosi¢i v defektnich oblastech v moment¢ konce
zivotnosti nosi¢l. Zrychlovanim a ubyvanim volnych nosic¢i je vytvaren impulzni proud,
ktery je zdrojem pulzl elektromagnetického zafeni, jez ma periodu mensi nez 1 ps. [LEE,

2009]
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Obrazek 14 Nakres modelu PC antény. [GAVENDA. 2011]

Zdroj PC zafi¢e miiZeme také tvarovat jako Hertzovu dip6lovou anténu, jejiz velikost je

nékolikrat mensi, nez je vinova délka vytvoteného zafeni.

opticky
puls

e

PCzafii

Obrazek 15 Schematické vyjadieni principu PC antény. [LEE, 2009]

Pro vytvafeni kovovych elektrod mizeme pouzit rizné druhy struktur, ¢imz docilime
ruznych vykonl a Sifek pasem THz zafeni z PC spinacl. Bézné pouZivané struktury

elektrod pro PC spinace jsou na obrazku (Obrazek 16).
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Obrazek 16 Struktury elektrod PC antén. [LEE, 2009]

Pro rovnobé&zné pasky je hustota pulzit mensi nez pro dipdol. Spektrum amplitudy u
rovnobéznych paskl dosahuje frekvence az 4 THz, kterd je Castecné omezena casem
detekéni odezvy. Zateni z dip6lu ma uzsi pasmo a dosahuje nizsi frekven¢ni maximum, ale
zaroven vétSiho vykonu pii stejném optickém budicim zéfeni a SS napéti

Optimalizovanim struktury elektrod mizeme vylepsit u¢innost THz generovani. Vykon na
vystupu PC zafice je zavisly na napéti a vykonu optického budice. Amplituda
vyzatovaného pole se zvySuje linearné s nizkym vykonem optického budice a slabym
napétovym polem. Maximalni mozny vykon ziskaného zafeni je omezen na velikost

prirazného napéti materialu substratu. [LEE, 2009]

Shrnuti v bodech [VODOPYANOV, 2008]:
Vyhody:
- vysokad kvalita v prostoru
- imérna Sitka pasma pfi Casové rozlisené spektroskopii (kolem 2 THz)
- moznost regulace frekvence az do 2,5 THz
Nevyhody:
- maly THz vykon (v fadech uW pii buzeni 1 W laserem ultra-kratkych pulzt,
stovky mW v maximu)
- docela komplikované z divodu potieby laseru ultra-kratkych pulzt
- vysoké poftizovaci naklady

- prozatim rozmérné
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1.1.6 Foto-elektrické sméSovani

Je také znamo jako opticka heterodynni sestupna frekven¢ni konverze.[GAVENDA, 2011]
Jedna se o styl generovani spojitého THz zateni s foto-elektricky vodivym spinacem. Jedna
se o kompaktni polovodi¢ové zafizeni. [LEE, 2009]

Princip foto-elektrického sméSovani je zalozen na generovani spojité viny THz zafeni
s vyuzitim sméSovani dvou Spojitych vin lasert se stejnou polarizaci, jez je zaostfena na
foto-smésovaci zatizeni. V dané metod¢ je vyuzivano prostorového piekryvani signalt ze
dvou lasert o frekvencich f; a f; k vygenerovani THz paprsku. Kolinearnim laserem je
ozatovan polovodi¢, u kterého dochézi k nizkému teplotnimu nartistu, coz vede k pouziti
velice rychlych, fotoelektricky citlivych diod s velice kratkou Zivotnosti nosic¢t. Nizkou
teplotou polovodice je také umoznéna vhodna pohyblivost optickych nosi¢i. [ROSTAMI a
kol., 2010]

Obrovského rozsahu ladéni mizeme dosdhnout jen vysoce kvalitnim, laditelnym, dvou
frekvencnim laserovym systémem. Nevyhodou dané metody je, ze v porovnani s dalSimi
metodami vytvafeni spojitého THz zafeni, je vystupni vykon relativng nizky. Uinnost
sestupné konverze z optickych vin na terahertzové je 10°-10", standardni vykon na
vystupu se pohybuje v fadech mikrowatt. Z divodu pozadavku na vysokou pohyblivost a
kratkou Zivotnost nosicll se nejcastéji pro tuto metodu vyuziva material LT-GaAs. Pienos
nosi¢t v LT-GaAs je podstatnym Cinitelem ovladajicim proces foto-elektrického
smeSovani. Jelikoz k foto-elektrickému sméSovani je vyzadovano spojité optické buzeni, je
pro maximalni THz vystupni vykon omezeno snizenim tepelné vodivosti LT-GaAs (kolem
15 W/mK). Obrazek (Obrazek 17a) znazortiuje princip vytvareni spojitétho THz zafeni pti
pouziti fotoelektrického sméSovani. Standardni foto-elektricky sméSova¢é ma kovovou
anténni Strukturu osazenou na vrstvé LT-GaAs jez je vytvorena na SI-GaAs substratu. Na
zadni stran¢ substratu jsou nasazeny silikonové hyperhemisferické Cocky. Pro foto-
elektrické sméSovani se bézn¢ pouziva logaritmickd unipolarni spirdlova struktura antény

s do sebe zapadajicimi ty¢inkami, coz je vidét na (Obrazek 17b). [LEE, 2009]
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Obrazek 17 a) Fotoelektrické sméSovani, b) Logaritmicka spiralova anténa.
[GAVENDA, 2011]

Optické buzeni pro foto-elektrické sméSovani vyuziva zaznéji mezi dvéma spojitymi
laserovymi paprsky, které se od sebe mirné 1isi frekvenci. Jako svételny zdroj se nej€astéji
vyuzivaji diodové lasery vyuZivajici spektralni oblast mezi 800 a 850nm. THz zafeni
ziskame nastavenim rozdilu mezi frekvencemi na frekvencni rozsah THz. I pfes Siroky
rozsah ladéni ma logaritmicka spirdlova anténa maly vystupni vykon, jelikoZ méa pomérné
nizky vyzatovaci odpor. Vykon vystupniho zéafeni je mozné zesilit pouzitim resonantni
struktury antény. Strukturu dipolové PC antény a jeji spektrum zatfeni v THz rozsahu
mizeme vidét na obrazku (Obrazek 18), kde L znaci vzdalenost rovnobéznych ¢asti antény.

[LEE, 2009]
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Obrazek 18 a) PC anténni dip6l, b) Graf zavislosti vystupniho vykonu na
frekvenci pro PC anténu. [GAVENDA, 2011]

Vétsich vystupnich vykond mizeme dosahnout lep§im propracovanim anténnich struktur.
Oproti jednoduché anténé¢ ma anténa S dvojitym dipolem (Obrazek 19) vice symetricky

charakter zafeni a vyssi vyzafovaci odpor.

eldrtroda

AN

dipdly

Obrazek 19 PC anténa s dvojitym dipdlem. [LEE, 2009]

Hlavni vlastnosti antén s dvojitym dipolem je kapacita elektrod, kterou wvyruSuje
induktivnim ladénim, pii délce past pfechodu nastavené na resonantni frekvenci.

A tak ma na odpor zafeni hlavni vliv Zivotnost nosi¢l. Vystupni spektrum logaritmické
spiradlové antény ma v blizkosti jeji resonantni frekvence zna¢né mensi vystupni vykon nez

vystup z antény s dvojitym dipdlem. [LEE, 2009]

1.1.7 Elektronovy urychlovaé

Jedna se o vyjimecny svételny zdroj charakteristicky vysokym jasem a velkym rozsahem

ladéni. Vykon téchto zdroji je o nékolik fadi vyssi nez u ostatnich THz zdroju. Jeho
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princip spociva v urychleni relativistickych elektronil, jimiz je vytvareno zareni tvaru
uzkého kuzelu v jejich sméru rychlosti. Moznou metodou na vytvoreni zatreni
vyuzivajiciho vys$i rychlost elektronii je vystieleni paprsku elektroni smérem ke
kovovému cili, ktery zna¢né¢ zpomali elektrony. Zafeni, které je timto zpomalenim
vytvofeno, byva nazyvano ,brzdné zafeni“. A zafeni, které je vytvareno pomoci
relativistického elektronu podstupujiciho kruhovy pohyb bylo nazvano synchrotronové,
jelikoz bylo poprvé sledovano Vv elektronovém synchrotronu. K vytvafeni pulzniho zatreni
byva seskupovano mnoho elektronii a pak se s nimi manipuluje ve shlucich. Pokud je
vlnova délka zafeni srovnatelna s velikosti elektronového svazku, jsou emise jednotlivych
elektronti ve fazi navrstveny a vysledny vykon vyzafovani je roven druhé mocniné poctu
elektront. Timto z elektronového svazku vznikne relativné velice vykonné koherentni THz

zateni, které obsahuje velké mnozstvi elektront. [LEE, 2009]

..............................
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Obrazek 20 Schéma THz zdroje - urychlovac ¢astic. [LEE, 2009]

Elektronovy zdroj se spousti pulzy z femto-sekundového laseru. Jako elektronovy zdroj se
pro vytvafeni svazku elektroni vyuziva bud’ foto-elektrického katodového elektronového
déla, nebo metody vyuzivajici povrchu polovodi¢a. V urychlovaci se zvysuje relativisticka
energie elektronti na 10-100 MeV a naslednym Vvyslanim svazku elektronti ke kovovému
cily, nebo ,,ohybanim cesty elektronii magnetickym polem, je vygenerovano THz zateni.
Velice nadéjnym zdrojem pro Sirokopasmové THz zafeni je synchrotronovy akumulacni
prstenec. Jeho hlavnim technickym nedostatkem pro generaci THz pulzi je stabilizovani

elektronového svazku v pribéhu jednoho cyklu v akumula¢nim prstenci. [LEE, 2009]
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Shrnuti vyhod a nevyhod [VODOPYANQV, 2008]:
Vyhody:

- velky vykon na vystupu (od W po kW)

- Sirokopasmovy signal
Nevyhody:

- vét8i rozméry

- vysoka pofizovaci cena

1.1.8 Oscilator zpétné viny

Nazyvany také karcinotron je jednim z historicky nejstarSich THz zdroji (60. let). Je
zalozen na vytvareni spojité viny THz zéafeni ve frekvenénim rozsahu od 30 GHz do 1.4
THz. Radi se k relativné velmi vykonnym laditelnym zdrojim monochromatického zafeni.

[FEKETE, 2008]

D THz vlna
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elektronovy paprsek

Obrazek 21 Schéma konstrukce oscilatoru zpétné viny BWO. [LEE, 2009]

Je vyuzivano elektronového paprsku, ktery reaguje spolecné s elektromagnetickou vinou
v elektronové trubici. Elektrony jsou zpomalovany pomoci kovové miizky ve tvaru

hiebene a nasledné je jejich kinetické energie pfevedena na elektromagnetickou vinu. Toto



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 36

zatizeni bylo pojmenovano BWO, jelikoz elektromagneticka vina a elektronovy paprsek se
Elektrony, které vyzati katoda, jsou urychleny pomoci SS elektrického pole mezi katodou a
anodou. Smér elektronového paprsku udrzuji permanentni magnety. Opakujici se miizovou
strukturou je vyvoldna prostorova modulace podélného elektrického pole, ¢imz vznikne
energetickd modulace Vv elektronovém paprsku. Periodickym ruSenim jsou elektrony
seskupeny do shluku, jehoz nasledné §ifeni vybudi povrchové viny o uréité periodé. Pokud
je rychlost elektronového paprsku rovna fazové rychlosti povrchové viny, pak je kineticka
energie elektronll koherentné pievedena na elektromagnetickou vinu. [GAVENDA, 2011]
To znamena, ze frekvence elektromagnetické viny je uréena rychlosti elektrond. A tak se
frekvence ladi nastavovanim napéti mezi elektrodami. V disledku toho, Ze se skupinova
rychlost povrchové viny pohybuje vopacném sméru od fazové rychlosti, je energie
prevedend na pole presunuta a zesilena v opacném sméru. Vysledné zareni vychazi

z vlnovodu piipojeného k dutiné. [LEE, 2009]

S lratoda N

Obrazek 22 Zobrazeni principu BWO. [VODOPYANOV, 2008]

Shrnuti vyhod a nevyhod [VODOPYANQV, 2008]:
Vyhody:

- nizk4 potizovaci cena

- monochromaticky

- kompaktni

- jednoduse laditelny
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Nevyhody:
- maly vystupni vykon (od uW po mW)

- jen pro malou frekvenci (pod 1 THz)

1.1.9 Laser volnych elektroni (Free-electron laser — FEL)

Ve zkratce FEL vyuziva pro svou funkci relativisticky elektronovy paprsek prochéazejici
skrz wiggler (skupinu magnettl), jez byly navrzeny k vytvafeni periodického pti¢ného
magnetického pole ur¢eného ke generovani koherentniho elektromagnetického zafeni. V
periodach se opakujicim magnetickym polem je zesilovana sinusoidni oscilace elektrontl,

¢imz vznika monochromatické zafeni. [LEE, 2009]
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Obrazek 23 Princip FEL. [VODOPYANOQV, 2008]

Jedine¢nou vyhodou FEL zafizeni je Siroky zabér pasem vystupniho zafeni od MW az po
rentgenové a taky jejich plynulé ladéni. Vinova délka vystupniho zafeni je urovana napft.
nizkou hustotou magneti ve wiggleru, silou magnetického pole a energii elektronového
paprsku. Témito zafizenimi je mozno vytvaret zafeni velice vysokého vykonu, jelikoz
nemaji potize béznych vysoce vykonnych lasert jako je tinava materialu nebo deformovani
optickych zafizeni pisobenim tepla. Laserovy paprsek periodicky modulovany

magnetickym polem tvofenym wigglerem se Sifi v resonatoru spolecné s elektronovym

paprskem. [VODOPYANOV, 2008]
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Obrazek 24 Blokové schéma principu FEL. [GAVENDA, 2011]

Elektronovy paprsek je seskupovan pii vzajemném pisobeni zafeni do pole wiggleru,
pticemz modulaéni perioda zavisi na vinové délce laseru. Toto seskupovani je zasadni pro
vytvareni zafeni koherentné zesilené¢ho. Laserovy paprsek je zesilovan synchronizaci mezi
elektronovou oscilaci a radiaénim polem vytvofenim opakujici se drahy v resonatoru.

[GAVENDA, 2011]

Shrnuti vyhod a nevyhod [VODOPYANOV, 2008]:
Vyhody:
- Siroké rozpéti ladéni
- velmi kvalitni prostorovy a teplotni vystup
- velky primérny a maximalni vykon (v rozmezi desitek W az kW pfi primérném
vykonu a az jednotky W v maximu)
- vyuziva pulzniho a spojitého signalu
Nevyhody:
- docela komplikovany
- vysoké pofizovaci naklady

- neni prenosny z ditvodu velikosti a potieby zdroja
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1.1.10 Plynové lasery

THz plynovy laser ma podobnou zakladni strukturu konstrukce jako typické laserové
systémy, jak mizeme vidét na obrazku (Obrazek 25). Kvili udrzeni médua laseru je pouzit
navic vlnovod umistény uvniti dutiny v pficném smeéru. Jako zesilovaci latky THz
plynovych laseru se vyuziva molekuldrnich plynt jako CHsF, CHsOH, NHs a CHzF2. THz
zafeni je vytvafeno v rotacnich pfechodech molekul. Jelikoz maji molekuly neustale
dip6lové momenty, je jejich rota¢ni ptechod ptimo piipojen k elektromagnetickému zatreni

pfes pusobeni dipolu. [LEE, 2009]

Buzeni (opticke, eleldrické apod )

Vyrcena emise

E, hv=E -E,
hv AVAVAV: 2
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mn zesilovaci latka
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opticky dutinovy Vystupni

Zreadlo
resonitor prvek

Obrazek 25 Schéma principu laseru, konstrukce. [LEE, 2009]

K vytvofeni THz zafeni za pomoci plynového laseru bylo prozkouméno velké mnozstvi
chemickych latek a bylo pfi ném ziskano nékolik stovek laserovych frekvenci v oblasti
THz zateni. Seznam THz frekvenci s nejvy$simi vykony je zobrazen v tabulce (Tabulka 1).
[LEE, 2009]
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Frequency (THz) Molecule Output Power (mW)
8.0 CH3;0H ~10
7. CH3;0H ~10

4.68 CH,OH =20
4.25 CHsOH ~100
3.68 NHa ~100
2.52 CHsOH =100
2.46 CH-F> ~10
1.96 "NH; ~200
1.81 CH-F2 <100
1.27 CH.F> ~10
0.86 CHsCl ~10
0.59 CHal ~10
0.525 CHsOH ~40
0.245 CHsOH ~10

Tabulka 1 THz frekvence ziskané z plynového laseru. [LEE, 2009]

1.1.11 P-typ germaniovy laser

Jedna se o elektricky buzené polovodi¢ové lasery, jejichz obvyklou piimési je prvek
berylium poskytujici vysoké optické zesileni. Zafeni generované laserem se zaklada na
pohybu proudu a populaéni inverzi horkych nosicti v P-typu germaniovych krystalech. Tyto
krystaly jsou obklopeny zktizenym elektrickym polem s magnetickym.

THz fotony mohou byt vytvafeny mezi dvéma dérami podnicenim pfechodu Landauovych
urovni. Je vyuzivano pohybu nabitych ¢astic v pohybujicich se v kruhu s cyklotronovou
frekvenci imérnou sile pole v magnetickém poli. ProtoZe nabité Castice maji pouze
omezeny prostor, mize kvantova mechanicka energie nabit pouze trovné diskrétnich

hodnot. Tyto diskrétni urovné energie byvaji oznaCovany jako Landauova troven. [LEE,
2009]
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Obrazek 26 Schématické vyjadieni energii populaéni inverse v p-typu Ge. [LEE,
2009]

Populac¢ni inverse je docileno komplikovanymi ptechody uvnitf padsma mezi stavem
lehkych a tézkych dér pii nizké teploté (pod 40 K). Pfevladajici mechanismus rozptylovani
dér v p-typu Ge Vv téchto kryogenickych podminkach je spontanni emise optickych fonond.
Pfi pouziti dostate¢né silného elektrického pole se volné zrychli diry na troven energie
optického fononu. Toto ma za nasledek vyzatreni optického fotonu a nasledny ptechod na
niz§i energeticky stav. Tomuto jevu se fika pohyb proudu. Urcity pocet tézkych dér (HH —
heavy holes) je rozptylen do pseudo stabilnich Landauovych urovni v oblasti lehkych dér
(LH light hole). Dané pseudo-stabilni stavy jsou vytvareny pii zkiizeném elektrickém poli
s magnetickym. Akumulace pohybu tézkych dér v pseudo-stabilni LH zpusobi populacni
inversi stabilni Landauovy urovné a Grovné s niz$i energii. Na obrazku (Obrazek 26) je
zobrazen proces populaéni inverse v p-typu Ge krystalu pii aplikaci zkfizeného
elektrického a magnetického pole. [LEE, 2009]
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Obrazek 27 Konstrukce p-typ Ge THz laseru. [LEE, 2009]

Kryogenickou teplotu krystalu (pod 40K) udrzuje tzv. chladici pas. Energie pulzu byva
typicky nékolik pJ a opakuji se po nékolika ps. Primérny vystupni vykon dosahuje az
n¢kolik jednotek W. Zménou sily elektrického a magnetického pole je mozné plynule ladit

frekvenci od 1 do 4 THz. [LEE, 2009]

Shrnuti vyhod a nevyhod:
Vyhody:
- moznost laditelnosti od 1,5 do 4 THz
- vyssi vykony (W)
Nevyhody:
- mald pracovni teplota (kolem 10K), potfebné kryogenické chlazeni

- vyzaduje silné elektrické a magnetické pole

1.1.12 Kvantovy kaskadovy laser
Jelikoz energie fotond béznych polovodicovych laserti nedosahuje u téchto zdroji Grovné
vodivé sféry polovodice, tak je neni mozné pouzit pro generovani THz zafeni. ReSenim je

vyuziti zafizeni S kvantovym jevem v polovodicich, které vyuZzivaji ptechod mezi sub
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pasmy.
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Obrazek 28 Rozdil mezi béznym a kvantovym kaskadovym laserem. [LEE, 2009]

Tento typ laseru je sloZen z riiznych typu struktur polovodici. Hetero-struktura kvantovych
kaskadovych laserti (QCL) je sloZzena z miizky pravidelné se ménicich tirovni odlisnych
polovodict. VnéjSim napétim je vyvolan pfechod mezi dvéma pseudo odliSnymi stavy
V super miizce, coz ma za nasledek emisi THz zafeni. K zakladnim principim QCL patii
dva nepostradatelné procesy kaskadovani a pfechod mezi sub pasmy. Oproti béznym
polovodictim, kdy je emitovana rekombinace para elektronti a dér, vyzaduji prechod mezi
sub pasmy pouze elektrony (unipolarni proces). V QCL podstupuje elektron prechod mezi
jednotlivymi sub-pasmy Vv jednom useku super-miizky (useky se opakuji), nasledné je
elektron zaveden do dalsich tusekt, kde se podrobuje dal$im sub-pasmovym piechodtim.
Proces piechodii probihd az do doby, kdy elektron dosahne konce super-mfiizky.
Pozoruhodné je, ze se kaskadového procesu netykaji bézna omezeni kvantové G¢innosti,
resp. jeden elektron umoznuje vytvoieni mnoha fotonu. [LEE, 2009]

Oblasti vyvoje THz QCL se tykaji dvé zasadni omezeni. Prvnim je hodné nizka energie
THz fotonu 4,1 meV, coz muze mit za nasledek, ze tepelné zafeni zamezi vytvareni
elektronu a také populaéni inverzi, jez je nezbytna pro laserové vyzafovani v QCL.
Vystupni vykon QCL dosahuje pfi teploté kapalného helia zafeni 100mW, a velice rychle
klesd s nartistajici teplotou. V soucasné dobé je nejvyssi pracovni teplotou QCL kolem
180K. Druhé omezeni se tyka obtiznosti udrzeni modi laseru v malém rozsahu diky velké
vlnové délce THz zéfeni. Je nutné udrZzeni mddu, jelikoZ vynucena ucinnost emise
odpovida intenzitam svétla pouzitého Vv zesilujicim médiu. Neni mozné pouzivat
dielektrick¢ vlnovody standardnich polovodi¢ovych laser pro THz QCL, z divodu
mnohem v¢étsi hloubky pohlceni zanikajici viny nez je velikost aktivni oblasti. Podstatnymi

komponenty THz QCL jsou kovové vlnovody i pies jejich velké ztraty.
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Obrazek 29 Princip kvantového kaskadového laseru. [LEE, 2009]

Jeden z bloku struktury super miizky v QCL se sklada z injekéni bariéry, aktivni oblasti a
z injektoru. Vznik zafeni je zaptic¢inén pfechodem mezi sub-pasmy v aktivni oblasti, ktery
obsahuje mnohonasobné kvantové propasti. Cinnost typického QCL je zaloZena na tiech
urovnich. Mezi urovnémi 3 a 2 vznika populaéni inverze. Statickému napéti elektrického
pole je vystavena struktura super miizky. Napéti je nastaveno pro kaskaddovy proces tak, ze
uroven 1. aktivni oblasti je vyrovnana s urovni 3. navazujiciho tseku struktury. Elektrony,
které byly pouzity v jedné aktivni oblasti, jsou opét vyuzity v dalsim cyklu. Pro efektivni
¢innost laseru je nezbytna rozsahla populac¢ni inverze. Proto je nezbytné nutné, aby bylo

uc¢inné injektovani do vyssich trovni a rychlé uvolnéni nizsich trovni. [LEE, 2009]

Shrnuti vyhod a nevyhod. [GAVENDA 2011]:

Vyhody:

- kompaktni s relativné nizkou cenou

- u¢innost (kolem 5%), pti vyloucéeni chladicich prvka

- umoziuje nastavit vinovou délku kolem 3 THz

- dosahuje primérného vykonu

Nevyhody:

- omezené moznosti ladéni jednoho zatizeni

- potieba kryogenické pracovni teploty (k dosazeni vystupniho vykonu v mW je potiebna
teplota mensi nez 50 K)

- neni zadna G¢inna metoda K dosazeni vyssi ucinnosti
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1.2 Terahertzové detektory

Metody THz detekovani byvaji pievazné rozd€lovany na technologie koherentni a
inkoherentni. Rozdil mezi témito technologiemi spoc¢iva v tom, Ze inkoherentni detekovani
vyuziva méfeni intensity, zatimco koherentni detekovani pouziva méteni amplitudy a faze
pole. Metoda koherentni detekce je ve své zakladni podstaté tzce spjata s technikou
generovani. PfedevSim metody optické vyuzivaji pro generovani a detekovani stejné

svételné zdroje.

121 Koherentni detektor

Standardné vyuzivané metody koherentni detekce jsou zobrazeny na obrazku (Obrazek 30).
Elektro-optické (EO) vzorkovani ve volném prostoru probiha méfenim stavajiciho
elektrického pole Sirokopasmového THz pulzu v ¢asech danych Pockelsovym jevem. Tento
jev tzce souvisi soptickou rektifikaci, ktera vytvati dvojlom V nelinearnim optickém
krystalu THz pole, jez odpovida poli amplitudy. Cela vlna je sloZzena z méfeni, s pouZzitim
slabého optického snimaciho signalu, polem navozeného dvojlomu jako funkce relativniho
zpozdéni mezi THz a optickym pulzem. [LEE, 2009], [GAVENDA, 2011]

Pii snimani PC anténou (fotoelektricky vodivém spinani) jsou méfeny Sirokopasmové
THz pulzy v ur¢itych ¢asech. THz pole vyvola proud ve foto-elektricky vodivé mezete pfi
absenci napétového pole a v pfipad¢é, ze snimacimi optickymi pulzy budou vytvoteny
fotoelektrické nosice. Proud fotoelektricky indukovany je amérny k amplitudé THz pole.
Béhem doby kdy dochazi ke zméné Casové prodlevy mezi snimacim optickym zafenim a
THz pulzem je zaznamenan tvar THz pulzu v daném cCase. Tento tvar se zjisti méfenim
foto-elektrického proudu. [LEE, 2009]

Kombinovanym nastavenim Sirokopasmového THz generovani a detekovani jsou méreny
zmény amplitudy a faze THz pulzd vyvolanych vzorky. V téch je obsazen dostatek
informaci pro urceni absorpce a rozptylu vzorku. Dand metoda byva oznacovana jako

Casove rozliSena spektroskopie, neboli THz-TDS. [LEE, 2009]
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Obrazek 30 Vyobrazeni metod koherentni THz detekce. [LEE, 2009]

Fotoelektrické sméSovani pomoci fotoelektricky vodivého spindni méti spojité THz
zéteni. Fotoelektricky proud v tomto piipadé predstavuje zéavislost sinusoidy na relativni
fazi mezi zazné&ji optického signalu a THz zatenim. [LEE, 2009], [GAVENDA, 2011]

Pti heterodynni detekcei se vyuziva nelinearni zafizeni nazyvané sméSovac. Jako sméSovac
se nejcastéji vyuzivaji Schottkyho diody. Frekvenéni sestupna konverze je klicovym
procesem ve sméSovaci. Vznika pfi sméSovani referenni hodnoty zareni o konstantni
frekvenci s THz signalem fry,. Ze sméSovace vychazi vystupni signal s rozdilovou
frekvenci nazyvanou jako stfedni frekvence, fst = fry; — fr. THz amplituda je imérna
amplitudé¢ vystupniho signalu. Obvykle se heterodynni detekce pouzivd pro detekovani
nekoherentniho zafeni na rozdil od optickych metod. [LEE, 2009]

Tepelné snimace jsou bézné pouzivanymi inkoherentnimi detektory. Patii k nim bolometr,
Golayova bunka a pyroelektrické zafizeni. Zakladnim stavebnim ¢lankem kazdého
tepelného detektoru je pohlcova¢ zafeni napojeny na chladi¢. Energii zafeni zaznamenava
teplomér, ktery méii teplotni nartst v pohlcovaci. Kazdy tepelny detektor je vyznaény tim

jak meéfi narast teploty. Pro bolometry se vyuziva elektricky odporovy teplomér
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zkonstruovany ze silné dopovaného polovodice jako je Si, nebo Ge.[GAVENDA, 2011]
Standardné bolometry pracuji pii kryogenické teploté. U pyroelektrického detektoru je
meénéno teplo na elektrickou polarizaci pomoci pyroelektrického materialu. V Golayové
burice se nachazi mensi mnozstvi plynu v utésnéné komirce za pohlcovacem. Pti zvySeni
tlaku je deformovana membrana, kdy tuto deformaci monitoruje méfti¢ optické odrazivosti.
Tento tepelny detektor reaguje na zateni velice Siroké spektralni oblasti. Jelikoz musi
pohlcovac k méfeni teploty docilit rovnovahy této teploty, je jeho detekéni odezva relativngé

pomala ve srovnani s typickymi svételnymi detektory. [LEE, 2009]

1.2.1.1 Elektro-optické vzorkovdni ve volném prostoru

Pti elektro-optickém (EO) vzorkovéni je ve volném prostoru méfeno stavajici elektrické
pole THz pulzu v ¢asovém rozmezi urCeném nejen amplitudou, ale i fazi s vysokou
ptesnosti. Pockelstiv efekt v elektro-optickych krystalech je zakladnim principem EO
vzorkovani. Tento efekt je Uzce spjat s optickou rektifikaci, coz muzeme vidét
v podobnostech mezi nelinearitami polarizaci druhého fadu. Stejnych koeficientd optickych
nelinearit Pockelsova efektu jako u optické rektifikace docilime pouzitim bezztratového
materidlu. Statickym elektrickym polem je zpisoben v nelinedrnim optickém poli dvojlom

umérny k amplitudé [LEE, 2009]
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Obrézek 31 Blokové schéma elektro-optického vzorkovani ve volném prostoru.

[GAVENDA, 2011]

Obrazek (Obrazek 31) zobrazuje standardni schéma EO vzorkovani pro méfeni dvojlomu
vytvofeného elektrickym polem. Pro Sifeni optickych pulz je idealni, kdyz rychlost
skupiny téchto pulzi je umérna THz fazové rychlosti v EO krystalu. Potom jsou béhem
Sifeni optické pulzy ovlivnény konstantnim elektrickym polem THz pulzu. Vyvoj
polarizace sledovaného pulzu v nékolika krocich polarizace s THz polem nebo bez néj,
mizeme vidét ve spodni ¢asti obrazku (Obrazek 31). Mezi tim, co prochazi THz pulz a
linearn€ polarizovany opticky pulz skrz EO krystal, je elektrickym polem nasmérovanym
dvojlomem vytvaiena slaba elipticka polarizace sondovaného pulzu. Ta se vyviji vétSinou
kruhové¢, ale po prichodu skrz A/4 destiCku se vyviji elipticky. Snimany paprsek se rozstépi
pomoci Wollastonova hranolu na dvé kolmé slozky, které jsou nasledné vyslany na
vyvazeny detektor. Ten méfi rozdil mezi dvéma kolmymi slozkami sledovaného pulzu,
ktery odpovida amplitudé THz pole. [LEE, 2009]

Mezi uzitecné vlastnosti ZnTe pro THz generovani patii docileni rychlosti kolem 800nm,
pak vysoka pruhlednost optickych a THz frekvenci, a vysoky EO koeficient. Navrh optické
a THz polarizace pro EO vzorkovani mizeme vidét na obrazku (Obrazek 32). Elektrickym
polem vytvofeny dvojlom je maximalizovan, V pfipadé paralelni orientace THz

elektrického pole a optické polarizace k osam <110> orientovaného krystalu. [LEE, 2009]
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Obrazek 32 ZnTe <110> orientovany krystal. [LEE, 2009]

Pti optické frekvenci je nelinedrni polarizace kolma na ptislusné optické pole. Toto pole
naznacuje, ze linearni polarizace opticky snimaného signdlu se vytvaii v eliptické
polarizaci ptes Sifeni v ZnTe pod vlivem THz pole. Pro teplotné nebo spektralné rozlisené
EO vzorkovani v praxi plati tfi omezujici faktory: rozptyl nelinearni susceptibility,
vysledna hustota pulzi u sledovanych optickych signalti a zaména mezi shlukem optickych
pulzt a THz fazovou rychlosti. [LEE, 2009]

1.2.1.2 Foto-elektricky vodiva anténa

THz generovani v PC zéfici je prevazné shodné se zakladnim principem detekce THz pole
v PC anténé. Konstrukce casové rozliseného méfeni THz elektrického pole s PC
pfijimacem je zobrazena na obrazku (Obrazek 33). Pii absenci napétového pole, a pokud
jsou do fotoelektricky vodivé mezery ptivadény fotoelektrické nosice opticky snimaného
pulzu, je THz polem indikovan Vv této mezete proud. Fotoelektricky proud je zavisly na
velikosti zivotnosti nosice, ktera by neméla byt nizsi nez je hustota THz pulzl u Casové
rozliSeného méfeni tvaru viny. Na amplitudé pole THz zafeni, které je zaméfeno na
fotoelektrickou vodivou mezeru, je zavisly vyvolany fotoelektricky proud. Typicky

fotoelektricky proud se pohybuje v fadech nA, proto je k méfeni nutny proudovy zesilovac.
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Pokud se zvétsi odstup signalu od Sumu, je signal zpracovan pomoci synchronniho
zesilovaCe s modulatorem optické intenzity, kdy se vyuziva pierusovace optického

paprsku. [LEE, 2009]
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Obrazek 33 PC anténni ptijimac. [LEE, 2009]

PC piijimace jsou omezeny urcitymi frekvencemi. Na frekvenci je zavisla velikost bodu
zamé&fen¢ho THz paprsku na strané detektoru, kvili rozptylu paprsku. Z toho plyne, Ze S
niz$i frekvenci je slabsi intenzita pole na detektoru. Pro nizké frekvence je funkce rozptylu

umérna frekvenci. [LEE, 2009]

1.2.1.3 Heterodynni detekovdni

Je zalozeno na sestupné frekvencni konverzi v nelinearnim zafizeni dosazené pfi
smeSovani signalu referencniho zareni se signalem s konstantni frekvenci. Princip této
detekce je analogii k fotoelektrickému sméSovani a generovani s vyuzitim rozdilové
frekvence. Predpoklada se, Ze nelinearni zafizeni (,,smé&Sovac™) je charakteristické
kvadratickou nelinearitou. Vystupni signal obsahuje pét frekvenc¢nich komponent pro

signalni a referen¢ni zafeni. [LEE, 2009]
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Obrazek 34 Schéma heterodynniho detektoru. [LEE, 2009]

Na obrazku (Obrazek 34) mizeme vidét cestu signdlu u standardniho heterodynniho
detektoru. Mezi jednu z nejzakladnéjsich komponent se fadi lokalni oscilator (LO), jenz
vytvari referenéni zafeni. Vykon na vystupu LO ma zasadni roli pfi urovani vykonu
detektoru. Pro oblast zafeni 0,1 az 1 THz se standardné vyuzivaji polovodi¢ové zafice jako
LO a pro oblast 1 THz plynové lasery. Vyhodou heterodynnich detektord je moznost
rozliSeni spektra svétla, bud’ snimanim vystupni frekvence LO anebo méfenim signalu
spektralnim analyzatorem. Ten ma spektralni rozliSeni pievazné dané velikosti spektralni
¢ary LO, kdy se mize méfit spektrum za podminky, ze Sitka pasma zatfeni spada do
rozsahu ladéni LO. [LEE, 2009]

Pro heterodynni detekci je dalsim zakladnim prvkem sméSova¢ s nelinearni
charakteristikou. Pro spektralni oblast pod 1 THz se nejcastéji jako sméSova¢ pouziva
Schottkyho dioda. Schottkyho sméSova¢ ma docela malou citlivost a je pro n¢j pozadovan
LO s malym vykonem (mW). Mezi nejcitlivéjsi sméSovace v oblasti kolem 1 THz patti
kryogenicky detektor stejné tak jako elektronovy bolometr. Elektronovy bolometr pozaduje
velice nizky vykon (kolem 10nW) LO diky jeho vysoké citlivosti. Bézné vyuzivany
elektronovym bolometrem je indium antimonit (InSb) detektor. Pro elektronové bolometry
se nejCastéji jako detekéni materidl pouziva niobium (Nb) a niobium nitrid (NbN) v
supravodivé fazi. [GAVENDA, 2011] K dosazeni veliké detek¢ni §itrky spektra je nutna
kratka doba tepelné relaxace. U bolometrii s Nb a NbN je vyuzito rozdilného chladiciho
prostfedku. [GAVENDA, 2011] Tenky film NbN je znami svym velice kratkym casem
tepelné relaxace (pod 10 ps), takze NbN bolometr pouziva vnitini fononové chlazeni.

V piipadé ze je Cas tepelné relaxace Nb pfili§ veliky, pak Nb bolometr vyuziva velmi
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kratky a tenky Nb prouzek ke zjednoduseni difuzniho chlazeni. U obou supravodivych
bolometra se snizuje Cas teplotni relaxace na par desitek piko-sekund. Pak $itka detek¢niho

pasma pro supravodivy elektronovy bolometr je v rozmezi nékolika GHz. [LEE, 2009]

1.2.2 Teplotni detektor

Vyuziva se bézné ke sniméani spojitého THz zateni, fadi se k nim bolometr, Golayav ¢lanek
a pyroelektricky prvek. Hlavnim stavebnim prvkem teplotniho detektoru je pohlcovac
zafeni napojeny na chladi€¢. Energie zafeni absorbovana pohlcovacem je pievedena na
teplo, jimz je vytvoien teplotni narust, ktery je méfen teplomérem. Vzhledem k tomu, ze je
nizka tepelna kapacita pohlcovace, tak pisobeni tepla v ném zpusobuje ostré teplotni
zmény. Tepelny detektor je vyznamny specifickym zptisobem snimani rozdilu teplot mezi
pohlcovacem a chladicem. Vyslednd vyzatfované energie pohlcovace je odectena pomoci
méfeni vystupu. [LEE, 2009]

Bolometry maji elektricky odporovy teplomér, ktery méfi teplotu pohlcovade zafeni.
Nejcastéji se teplomér vyrabi ze silné dopovaného polovodi¢e napi. Si, nebo Ge, kdy se
vyuziva vlastnosti téchto materiali kdy je jejich elektricky odpor citlivy na teplotu.
Bolometr patii mezi kryogenické detektory, kdy pro zachovani vysoké detekéni citlivosti
musi pracovat pii teploté niz§i nebo rovné teploté tekutého helia. V pyroelektrickych
detektorech je vyuzivano pyroelektrického materialu, v némz zplsobuje teplota zmény
v elektrické polarizaci, ¢imz upravuje konstantu dielektrika. Zasadnim prvkem téchto
detektori je kondenzator s obsahem pyroelektrického materialu. Pii zméné teploty
detektoru preskoci elektricky naboj mezi elektrodami. Zména teploty je urena méfenim
toku proudu, ktery vznika k tomu, aby vyrovnal vzniklé napéti na svorkach kondenzatoru.
U Golayouva ¢lanku je pohlcovac zateni tvoren pocernénym tenkym filmem nanesenym na
substrat. Teplota je pfevadéna na nizké mnozstvi plynu v uzaviené komulrce za
pohlcovacem, ¢imz vzrista tlak v komote. Na zadni stranu komory je pfipevnéna odraziva
a pruzna membrana. Deformace membrany je detekovana meétfenim optického odrazu.
[LEE, 2009]

Obvykla vlastnost teplotniho detektoru je, Ze reaguje na zafeni velké Sifky spektra, ¢ehoz
neni mozné dosahnout s vétsinou fotonovych detektori. Na druhou stranu jsou teplotni
detektory velice pomalé v porovnani s typickym fotonovym detektorem, jelikoz pied

zapocetim méfeni zafeni musi pohlcovac docilit teplotni rovnovahy. Typicky ¢as pro jedno
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meéteni bolometrem je kolem 0.1 ms pifi teploté kapalného helia. Golayiv ¢lanek a
pyroelektricky detektor pracuje s konstantou 1s pfi obvyklé teploté okoli. Z dtivodu silného
ovlivilovani okolni teplotou je pro THz detekci vyzadovano specidlni opatieni
kompenzujici vliv prostfedi. Bézné vyuzivanym vykonnym zplisobem je rozliSovani
zadané¢ho THz zéfeni od pozadi signalu, ¢ehoz mizeme dosdhnout modulaci intenzity

daného THz paprsku a méfenim postupnych zmén vystupniho signalu. [LEE, 2009]

1.2.2.1 Bolometr

Je to detektor teploty vyuZzivajici materialu s elektrickou resistenci citlivou na teplotni
zmény. Pii potiebé dosazeni vysoké citlivosti bolometru je tfeba snizit pracovni teplotu na
teplotu rovnou nebo nizsi nez je teplota tekutého hélia. Detekovani pomoci bolometru je
jednou z nejcitlivéjsich metod detekovani THz vin. MuzZeme jim méfit celou Sitku spektra
od THz po rentgenové zaieni. [LEE, 2009]

V piipad¢é oddéleni komponent pro klicové operace v bolometru je zatizeni oznacovano
jako sloZzeny bolometr. Nicméné jsou tyto typy bolometri vykonnéjsi, jelikoz mizeme
kteroukoliv funkci bolometru nastavit nezavisle na ostatnich. Na obrazku (Obrazek 35)
muzeme vidét klicové komponenty typického slozeného bolometru a jejich pracovni

nastaveni. [LEE, 2009]
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Obrazek 35 Schéma bolometru. [LEE, 2009]

Zatizeni je sloZeno z pohlcovade zafeni ulozeného na substratu a teploméru, jenZ udava
zmény elektrické resistence vzniklé zménami teplot substratu. K substratu je piipojen
pomoci tepelné¢ vodivych dratl chladi¢ obsahujici Dewarovu nadobu s tekutym heliem,
ktera mé udrzet detektor na kryogenické teploté. Energie zafeni vsttebana pohlcovacem je
pfeménéna na teplo, ¢imZ je zvednuta teplota pohlcovace a zaroven i teploméru. ZvySovani
teploty ma za nasledek zménu resistence teploméru, ktera je zjiStena zménou hodnoty
prochazejiciho elektrického signalu. Na obrazku (Obrazek 36) je znazornén jednoduchy
obvod k snimani teplem sledovaného proudu. Funkci jednoho z rezistori Whetsonova
vyvazeného mustku plni pohlcovac zateni. [LEE, 2009]

Pii zméné rezistence pohlcovace zplisobené zafenim, Se dostane mustek do nerovnovazné
polohy a ptes galvanometr projde proud. U nékterych typt bolometri se vyuziva
vyrovnavaciho pohlcovaCe na protéj§i strané¢ mulstku. Timto pohlcovacem jsou

kompenzovany vlivy vnéjsiho zafeni a tak je udrzovana rovnovaha mustku. [LEE, 2009]
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Obrazek 36 Zapojeni bolometru do Wheatsonova mustku. [LEE, 2009]

U kvalitnich pohlcovacl zafeni je téméf stejna odezva skrz celé spektrum s vysokou
schopnosti pohlcovat a s nizkou tepelnou kapacitou. Nejpodstatnéjsi je tepelnd vlastnost
substratu, kdy je nejvhodnéjsi vysoka tepelnd vodivost a mala tepelna kapacita. Standardni
vysoce u¢inné pohlcovace a soucasné substraty obsahuji tenké kovové filmy nanesené na
tenkém nevodivém substratu. Nej€astéji pouzivanym materidlem pro pohlcovac je Bi, pro
jeho docela nizkou vodivost, vysokou schopnost absorbovat zafeni a velice nizkou
tepelnou kapacitu. Za nejvhodnéjs$i material pro substrat je povazovan diamant pro jeho
skvélou tepelnou vodivost a vysokou priichodnost THz zafenim pod 30 THz. Taktéz velice
dobrou tepelnou vodivost a prichodnost pod 10 THz ma safir. Teplomér je tepelné spojen
S pohlcovacem a zaroven i se substratem. Nej€astéji pouZivanym materidlem pro teploméry
je silné¢ dopované Ge, nebo Si. Pomoci dopovani se material svymi vlastnostmi pfiblizuje

rozmezi mezi kovem a izolantem. Pak elektricka rezistence pii kryogenické teploté neni

dostate¢né nizka, ale zaroven citliva na jakékoliv zmény teploty. [LEE, 2009]
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Obrazek 37 VInovod s Winstonovymi koncentratory. [LEE, 2009]

Pfi nutnosti zvysit citlivost detekce je zapotiebi zkratit plochu pohlcovace. Zaostiit THz
paprsek na pohlcova¢ je ve volném prostoru velmi slozité pro jeho relativné velkou
vinovou délku porovnatelnou s velikosti pohlcovace. K zlepSeni vlastnosti pfivodnich THz
vin vyuzivaji nékteré bolometry mnohavidovy vinovod. Pro maximalni prostorovy uhel
byva pouzivan ptredevS§im Winstonliv koncentrator svétla. Obrazek (Obrazek 37)
znézortiuje strukturu vinovodu se za¢lenénou skupinou Winstonovych koncentratorti. Uhel
A% je vyuzivan pro pfijimani vstupu a odfiltrovani pozadi. Uhel ,,b“ je vyuzivan ke zvyseni

ucinnosti filtrovani a thel ,,c* k porovnani osy paprsku s osou pohlcovace. [LEE, 2009]

1.2.2.2 Pyroelektricky detektor

Pyroelektricky krystal byva polarizovan spontanné z diivodu, Ze kazdd elementarni cast
krystalu je slozena z permanentniho elektrického dvoupodlového momentu ve sméru se
specifickou osou krystalu. Spontanni polarizaci je charakterizovana vétSina krystalickych
tiid (10 z 32 krystalickych tfid jsou pyroelektrické). V pfipad€, Ze je moznost pievratit poly
vn&jSim elektrickym polem, pak se materialu fika feroelektricky. Veskery feroelektricky
material je pyroelektricky, ale ne opacn€. Nezavisla elektrickd polarizace v
pyroelektrickém materialu byva citliva na zménu teploty a tomuto fyzikalnimu jevu se tika
pyroelektricita.

Standardné se pro pyroelektrické detektory pouzivaji materialy, jako triglycyrin sulfat
(TGS), druhotny triglycyrin sulfat (DTGS), lithium tantalat (LiTaOs) a barium tintat
(BaTiOs). Pyroelektrické detektory TGS a DTGS jsou pii THz frekvencich citlivejsi nez
ostatni detektory. [GAVENDA, 2011]
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Obrazek 38 Struktura pyroelektrického detektoru. [LEE, 2009]

Pfi spontanni polarizaci vznikaji naboje na povrchu, které neutralizuji volné nosice tvorici
stabilni stav. Vyvazovani naboji je klicovym procesem pro detekci THz zafeni. Obrazek
(Obrazek 38) zobrazuje zakladni strukturu pyroelektrického detektoru. Pro urcovani
povrchu Kkrystalu Kk pohlcovani uréitych spekter THz zafeni se vyuziva fezu
pyroelektrického krystalu kolmo na jeho polarizacni osy, ktery je nasledné vlozen mezi dvé
elektrody (pro lepsi pohlceni zafeni byvaji nacernény). Nasledné se sleduje, zdali je dany
pyroelektricky materidl prichodny pii pottebné THz frekvenci. Teplem vytvorenym
patficnym zafenim je zvedana teplota pyroelektrického krystalu, coZ ma za nasledek
snizeni nezavislé polarizace a zaroven povrchovych naboju. Elektrody, které jsou pfipojeny
na protéjSich stranach povrchu krystalu, ¢imzZ vytvafi kondenzator. V piipadé, ze je obvod

uzavien, prochazi pies n€j proud pro srovnani zmén v nabojich povrchu. [LEE, 2009]

1.2.2.3 Golayav ¢élanek

Je detektorem zafeni pro Sirokou oblast zafeni od milimetrovych vin az po IR viny. Dokaze
rozeznat zatreni o urovni energie 10 uW a mensi. Na obrazku (Obrazek 39) jsou vyobrazeny
zékladni ¢asti a princip Golayova ¢lanku. Vytvotené THz zafeni prochazi ptes absorpcni
filtr kde je pohlceno. Pohlcenou energii zafeni je zahfivan mensi objem plynu uzavieného
V pneumatické komote, ¢imz se vyvola tepelnd expanze plynu. Vznikly tlak deformuje

pruzné zrcadlo pfipojené na zadni ¢asti komory. Smérem na pruzné zrcadlo je vyslan
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opticky paprsek z LED, jehoz odraz je nasmérovan na fotoelektricky detektor. Vystupnim

detekénim systémem je sniména odchylka zplisobena deformaci membrany.

Idedln¢ by mély byt pro Golaylv ¢lanek pouzity nasledujici komponenty. Pro absorpcni
film latka, jez vykazuje zmény tepla. K tomu je nutné, aby material pro okénko a
pneumatickou membranu byly tepelnymi izolanty vysoké kvality, pak by prochazelo
plynem zafeni celého detek¢niho spektra. Pro snadnou dostupnost a nizkou tepelnou

vodivost se vyuziva plyn xenon. [LEE, 2009]

pneumaticka komora

pruzné zicadlo
okénko

THz zareni

/

abzorpéni film

fotocitlivy detektor

Obrazek 39 Schéma Golayova ¢lanku. [LEE, 2009]

Golaylv ¢lanek je nejcitlivéjSim teplotnim detektorem zateni, jenz pracuje pii pokojové
teploté. Pfi modula¢ni frekvenci par desitek Hz je odezva Golayova ¢lanku v rozmezi

KV/W. [LEE, 2009]
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1.3 Terahertzova optika

13.1 Zrcadla a ¢ocky

Nejast&ji se k zaostieni a kolimaci’ THz paprsku pouZivd mimoosého parabolického
zrcadla ve stylu odiiznuté ¢asti z paraboloidu (Obrazek 40). Byva pokryt bézn¢ dostupnymi
kovy, jako je hlinik nebo zlato z divodu jejich téméi 99% odrazivosti v oblasti THz
spektra. Hlavni vyhodou konvenc¢nich optickych odrazovych prvki je jejich nizka ztrata
odrazem a absorpci. Pracuji také bez spektralni odchylky ve velké spektralni oblasti v¢etné
optické. Parabolickd zrcadla, nezavisla na sférickych odchylkach, seskupuji paralelni
paprsek do jediného bodu, nebo S§ifi zafeni z jediného bodu, vytvorené velice presnym
zdrojem. [LEE, 2009]

Substratova ¢ocka, smerova cocka a hyper-hemisféricka ¢ocka se pouzivaji predevsim k
odebrani zafeni z vysilace na bazi fotoelektrické vodivosti, a které je smérovano na
ptijima¢. Pro THz cocky jsou vhodnymi materidly jako nizkoztratovy polymer,
dielektrikum a polovodi¢. THz ¢ocky bézné prodavané pro obecné ticely byvaji vyrobeny

ze silikonu, polyetylenu, teflonu a Tsurupici®. [LEE, 2009]

@ (b)

Obrazek 40 a) Parabolické zrcadlo, b) ¢ocka. [LEE, 2009]

! Kolimace — je proces sefizeni zrcadel dalekohledu tak, aby odrazem svétla od obou vznikl ostry obraz.

[Kolimace dalekohledu, 2004]

2 Tsurupica — (Terahertz Super Lens), vyvinuto Tera-Photonics Research Team Photo-Dynamics Research
Center at RIKEN
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Nejhlavnéjsim divodem ztrat v THz optickém systému jsou Fresnelovy ztraty neboli ztraty

wrwe

pouzivanych pro THz prvky maji v oblasti THz relativné velké indexy lomu. Pro snizeni

Fresnelovych ztrat se pouzivaji antireflexni povrchové tupravy.

(a) R=0 (b) R=0

f_";\
nc d \/ ncl dl

nc.i_’

substrat gubatrat

Obrazek 41 a) jednovrstva, b) dvouvrstva antireflexni povrchova tprava. [GAVENDA,
2011]

Obrazek (Obrazek 41) ukazuje jednovrstvou a vicevrstvou antireflexni povrchovou tpravu.
Antireflexni povrchova tprava pouziva destruktivni interferenci mezi odrazejicimi vinami

z jednotlivych urovni. [LEE, 2009]

1.3.2 Pasmovy filtr

V THz oblastech se vyuziva tenké kovové miizky jako pasmového filtru. U miizkovych
filtrd jsou optické vlastnosti zalozeny na pohybovani povrchovych plasmonovych
polaritonil na rozmezi kovu a dielektrika. Piisobenim elektromagnetické viny na kovovou
miizku je vyvolavana elektromagneticka indukce ve tvaru pole, jez je vyvolano pohybem
povrchovych nosicll v uzaviené smycce miizky. V tu stejnou chvili je ménéno Sifeni naboje

v ¢ase ur¢eném amplitudou pole, fazi a polarizaci. [LEE, 2009]
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Obrazek 42 Pasmovy filtr. [LEE, 2009]

1.3.3 VInovod

Jedna se o zafizeni vyuZivané k pfenosu elektromagnetickych vin z jednoho mista na jiné
S malymi ztratami v intenzité. Pro rddiové a mikrovinné vinovody se nejcastéji pouziva
dutd kovova trubka. V oblasti optiky se vyuziva optického kabelu. Pro Sifeni THz zareni
byla zkoumana tada mikrovinnych a optickych vinovodi. Hlavnim problémem pro THz
vinovody je docela velika absorpce u vétSiny konvenénich vinovodd, ¢imZ zabranuje

pienosu THz vin na dlouhé vzdalenosti. [LEE, 2009]
Do THz optickych komponentti je mozné viadit polarizatory, které jsou obvykle tvoreny
miizkou z dratl a vinovych desticek, které jsou vyuzivany k fizeni stavt polarizace zafeni.

[LEE, 2009]
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2 TERAHERTZOVE ZARIZENI TPS SPEKTRA 3000

Zatizeni TPS Spectra 3000 je THz pulzni spektrometr vyuzivajici THz oblast
elektromagnetického spektra. Poskytuje jedine¢nou piilezitost k vyzkumim v Siroké Skale
vyznamnych latek vyskytujicich se v biologickych, chemickych a fyzikéalnich védach.

UmozZiiuje generovat THz zéfeni v rozsahu od 60 GHz do 3 Thz (2cm™ — 100cm™).

Vsechny optické komponenty jsou montovany ru¢né, coz zvysuje mechanickou stabilitu
zatizeni, které vyzaduje jen malé kazdodenni sefizeni. Poté, co se zafizeni TPS spektra
3000 zapne, muze trvat az 30 minut nez se stabilizuje. Proces vypnuti trva piiblizn¢ 45
minut z davodu nutnosti vychladnuti laseru. Stejné mnozstvi ¢asu je tieba, k tomu aby se

laser opétovné zahtal pied dalSim pouzitim.

2.1  THz spektroskopie

Obrazek 43 Instalace prenosového modulu do komory vzorku. [Terahertz

equipment, 2013]

Pro zaznamenani spektroskopického méteni si mizeme vybrat ze dvou rezimu:
* Rychlym skenovanim je skenovano optické zpozdéni vytvofené rychle se
pohybujicimi zrcadly.
* Krokovy skenovaci mod vyuzivd pro generovani casové prodlevy krokového

motoru, ktery otaci koutovymi zrcadly.
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V rychlém skenovacim reZimu, jsou spektra ziskand v poméru 30 za sekundu se
spektralnim rozliSenim 32 GHz (1,2 cm™). Vyssi rychlost sbéru dat (az 100 Hz) je mozna,
ale vysledny pomér signal-Sum je v koneéném spektru niz$i. U krokového skenovani
zéavisi métfeni ¢asu na pozadovaném rozliSeni a integratnim case k dosazeni pozadovaného
poméru signalu k sumu. Nejvyssi spektralni rozliseni je 7,5 GHz (0,25 cm™). Bez ohledu
na to, jaké je spektralni rozliSeni, je nutné vyuzit veskerého zafeni od zdroje na rozdil od
infracervené FT, kde zobrazované pole musi mit snizenou svételnou Cinnost systému k
dosazeni vysokého rozliSeni, coz zplsobuje ztratu signalu. Jedinecnou propustnosti ma

TPS vyhodu nad tradi¢nimi FT spektrometry.

fotovodivy
2afic (vysilad) ™—_|  spektrometr
\ : fczic_c')vocviivy
vzorek | prijmac
"l'. //
;'l »
L
N\
N
=

opticky zpoZdovac

Obrazek 44 Fotografie a schématicky diagram TPS spectra 3000. [Terahertz equipment,
2013]

Spektralni data jsou ziskdna z TPS spektra 3000 v jedné konfiguraci paprsku
ptistroje. Proto se nejprve ziskéva absorp¢ni spektrum jako néstroj THz odezvy viny (Cernd

stopa na obrazku 45a). Terahertzové prubéhy signalti maji zaporné hodnoty, jelikoz je
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méteno THz elektrické pole namisto intenzity signdlu jako v tradi¢ni daleko-infracervené
spektroskopii. Pouzitim rychlé Fourierovy transformace (FFT) Kktomuto pribéhu
terahertzového elektrického pole se vytvoii frekvencni charakteristika (obrazek 45D).
Pokud je vzorek umistén do prostoru, jsou zjevné dva rozdily reakci vyskytujici se v THz
elektrickém poli (obrazek 45a). Velikost signalu je snizena diky THz absorpci vzorku a
pozice vrcholu je posunuta vzhledem k indexu lomu materialu. [Terahertz equipment,
2013]

Tradi¢ni absorpéni spektrum se ziska vydélenim vzorkovaciho kmito¢tu reakci frekvenéni
odezvy pristroje (obrazek 45 c). Je mozné ziskat také frekvencné zavisly index lomu

(obrazek 45 d). [Terahertz equipment, 2013]
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Obrazek 45 Data spektralni odezvy pfiistroje jsou zobrazena na obrdzku (a). Zobrazeni
frekven¢ni oblasti dat je na obrazku (b), absorbovana spektra na obrazku (c) a frekvenéné

zavisly index lomu mtzeme vidét na obrazku (d). [Terahertz equipment, 2013]
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Podle elektromagnetické teorie je pomér THz elektrického pole dan jeho silou pted
pfenosem prostiednictvim vzorku Er, a po absolvovani skrz vzorek Es, tim je také dana
informace o vySetfovaném materialu. Tento pomér je dan vztahem:

(g

r CO

kde d je tloustka vzorku, o uhlova frekvence zéfeni, Cp rychlost svétla ve vakuu a T (n) je

Fresnelova ztrata odrazem pti povrchu vzorku.

M¢tenim s poméry elektrického pole je jednoduché ziskat jak frekvencné zéavisly index

lomu n, tak absorp¢ni koeficient a médii. V naS§em méfeni je elektrické pole vzorku dano:
Es = A, e'™ )

A referencni elektrické pole je dano:
E, = Apel™ 3)

Pokud Aso a Agro jsou amplitudy elektrického pole a aso @ aro jsou faze THz impulst.

Muzeme ziskat absorp¢ni koeficient:

(]
ad =-20log Aro T(n) (4)

Koeficienty Aso a Aro jsou ziskany z realné ¢asti rychlou Fourierovou transformaci. Index
lomu je dan:

= < (@so ~Pro ) (%)
w

nd

Pokud aso @ aro jsou faze vzorku a referen¢ni THz impulsy jsou ziskany z imaginarni ¢asti
rychlé Fourierovy transformace. Pak koeficient absorpce, o vraceny programu nebere v

uvahu ztraty Fresnelovou reflexi, T (n). [Terahertz equipment, 2013]
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2.2  ATR spektroskopie

Obrazek 46 Instalace ATR modulu. [Terahertz equipment, 2013]

Me¢teni ATR je provadéno nanesenim malého mnozstvi prasku, nebo tekutého vzorku na
krystal ATR. Pro pevné latky se pouziva zatizeni z divodu dosazeni plného kontaktu s
krystalem ATR a maximalizaci absorbance. Vzorek nemusi byt drcen ani kombinovan s

jinym materialem jako polyetylén.

Princip této metody terahertzové ATR je zndzornén na obrazku 47 (Schematické
znazornéni vzorkovani terahertzového ATR). THz pulzni paprsek je pfiveden k zaméteni
na horizontalni povrch ATR krystalu pomoci z-cut kiemenné kondenzaéni ¢oc¢ky. Krystal
ATR je zvolen z materidlu s vhodnou optickou a mechanickou vlastnosti. Kiemikové
krystaly jsou odolné vic¢i chemikaliim, jsou izotropni, a maji nizky rozptyl a pfenosové
ztraty s THz indexem lomu 3,42. Germanium, s THz indexem lomu 4, bude dalSim
vhodnym ATR materialem. Kiemikové ATR krystaly jsou fezany pod uhlem bud 35°,
nebo 45°. P-polarizovany THz paprsek vytvari ahly 0°a 10° k povrchu normalniho
vstupniho obrazu pfislusného krystalu. Paprsek je laman z centralniho thlu 0, ktery se
rovna bud’ 45°,nebo 38° na horizontalnim vzorkovacim rozhrani s vinové zavislou zménou
az do £ 5°. THz paprsek se odrazi na rozhrani vzorku. Pokud je vzorek pfitomen, prochazi
vina do materialu vzorku na prichozi hloubku, ktera je zavisla na vinoé¢tu, indexu lomu
vzorku a ATR krystalu, uhlu dopadu svazku, a polarizaci. Hloubka priniku je definovana

jako hloubka, pii které intenzita elektromagnetického zafeni pronikajiciho do materialu
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nebo predmétu spada do 1/e pivodni hodnoty na povrchu. Hloubka je G¢inné dana 1/a, kde
a je koeficient absorpce nebo molarni absorpce materialu. To souvisi s Beer-Lambert
pravidlem, kde sila elektromagnetické viny uvniti materialu je EZ(Z): EZe™ (Kde Eo je
sila elektrického pole zafeni dopadajiciho na povrch a z je hloubka priniku do materialu).

Efektivni sila elektrického pole vedend materidlem je zavisla na polarizaci a je dana:

d, = [nfn2 cos G)/(nl2 - nzz)]i/[m/ n’sin?@® — nzz} (6)
d, = [nlzn2 cos G)/(n12 -~ nZZ)I(an sin®— nzz)/((nl2 + n?_z)sin2 0- nzz)]l/[m/ n’sin? @ — nZZJ

()
kde n; je index lomu vzduchu, n; je index lomu média podle Setieni, A je vinova délka a ®
je uhel svazku dopadajicich svételnych paprski na povrch krystalu ATR. Paralelni P-
polarizovany paprsek ma hloubku ptiblizné dvakrat vyssi nez u kolmo s-polarizovaného
zateni. Pro THz oblast je vypoctena prinikova hloubka s paralelni P-polarizaci, ktera je
vykreslena na obrazku 47, vétsi nez v oblasti stiedni infracervené. Vzhledem k tomu, Ze
velikost viny je zavisld na rozdilné hloubce priniku ATR signalu, je vyzadovana uprava

pribé&hu na piiblizné spravny absorpéni vztah.
A(V)= ATRsignal (V)/V, (8)
Kde v je stfedem vIno&tu pro normalizaci absorbance. Pro optimalizaci absorpce vzorku s

vysokou a nizkou koncentraci komponent ATR modull, mize byt pouzit material s riznym

uhlem krystalu. [Terahertz equipment, 2013]
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Obrazek 47 Schematické znazornéni vzorkovani THz ATR. [Terahertz equipment,
2013]
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Obrazek 48 Vypocitana velikost viny zavislé variace THz hloubky do vzorku
s indexem lomu 1.3, pro kiemikové 35° a 45° krystaly s paralelni P-polarizaci.

[Terahertz equipment, 2013]
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ATR spektra mtizeme vidét na obrazku (Obrazek 49), kdy bylo vyuzito k méfeni frekvence
od 10 cm™ - 100 cm™ (0,3 THz az 3,0 THz) pii rozliSeni 1,2 cm™ (0,04 THz) za pouziti
THz pulzniho spektrometru s 35° a 45° kiemikem ATR modulu. Pfi kazdém rychlém
skenovéani praimémé 1800 skenii za minutu pouzil Blackman-Harris apodizaci®. Vzdy byl
pfitlaten 1mg vzorku kazdé z praskovych latek pomoci ploché kovadliny na ATR krystal.
Vsechny tekutiny byly méfeny bez komprese. Méfeni byla provedena pii pokojové teploté
(23 ° C). [Terahertz equipment, 2013]
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Obrazek 49 P¥iklad THz ATR spekter cukernych alkoholi. Sipky ukazuji pozice THz
kapilar. [Terahertz equipment, 2013]

¥ Apodizace je prostorové proménna zm&na amplitudy svétla ve vystupni pupile. [BOUCHAL, 2008]
Zpusoby apodizace:

* ZmenSeni amplitudy na okraji vystupni pupily (zavadi se zamérné — umoziiuje zmensSeni degradace obrazu

zptisobené optickymi vadami). [BOUCHAL, 2008]

» ZmensSeni amplitudy ve stfedu vystupni pupily (vynucené konstrukci — vede ke zvySeni vedlejSich maxim v

difrakénim obrazci). [BOUCHAL, 2008]
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2.3  Terahertzové pulzni zobrazovani

i

Obrazek 50 Odrazovy zobrazovaci modul TPI imaga 2000. [Terahertz equipment,
2013]

THz pulzy dopadajici na objekt vytvati ozvénu nebo se odrazeji z riznych vrstev napi. na
vnéjSim povlaku povrchu, mezi krycimi vrstvami a na rozhrani povlaku jadra tablety

(Obrazek 51).

Terahertzové pulzni zobrazovani (terahertz pulsed imaging TPI) vyuziva pfevazné
informace ziskané odrazy terahertzového pulzu z rtiznych hloubek zpisobené zménou
indexu lomu ve vzorku matice. Doba zpozdéni téchto uvah je pak pouzita pro vypocet 3D
strukturalniho obrazu vzorku. Hloubka priniku koherentniho THz impulsu do objektu
zavisi na transparentnosti materialu zafeni v tomto kmito¢tovém rozsahu a sile THz pulsu.
Typicka hloubka THz priniku do tabletového vzorku je mezi 1 az 3 mm. [Terahertz

equipment, 2013]
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Obrazek 51 Schéma znazornujici princip THz pulzniho zobrazovani. [Terahertz

equipment, 2013]

Odrazy nebo ozvény vznikaji vzdy, kdyz je bud’ chemicka, nebo strukturalni zména v
tableté, coz vede ke zméné indexu lomu anebo absorp¢niho koeficientu materialu v THz
oblasti. Pomér signal-k-Sumu spojeny s technikou umoznuje malé zmény v indexu lomu,

které by méli byt detekovany a zobrazeny.
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Obrazek 52 Schéma komponentd TPI imaga 2000. [Terahertz equipment, 2013]

Soucasti TPI imaga 2000 jsou znazornény na obrazku (Obrazek 52). Paprsek ultrarychlého
femtosekundového titan-safirového laseru je rozdélen do dvou cest a vpustén do
samostatnych optickych vldken, ktera spojuji zakladni TPI systém a samostatnou skenovaci
tabletovou jednotku. Po vystoupeni z optickych vldken ve skenovaci tabletové jednotce

jsou vyuzity k osvétleni THz vysila¢e a piijimace. Vysila¢ a piijimac jsou obsazeny v
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kompaktni kazeté jednotky s objektivem na zaméteni laserového paprsku na mezery ve
fotovodivém vysilac¢i a piijimaci. Zpozd'ovaci linka je zavedena do snimace paprsku pro
rozliSeni optického zpozdéni mezi pfichozim THz pulzem a snimanym laserovym pulzem
Vv pfijimaci. Modulované zkresleni je aplikovano pres vysilac a pfijimaci vystupni proud se
vztahuje k vysilaci modulaci pro generovani Casové fizenych vystupnich signald. Obé
zpozdéné polohy a zesileny signal pfijimace jsou pak digitalizovany a interpolovany pro
ziskani THz elektrického pole v zavislosti na optickém zpozdéni v diskrétnich ¢asovych

intervalech.

2.4  Priprava vzorku pro méreni

24.1 Pozadavky na velikost pevného vzorku

Studia na nizkofrekvenénim konci THz spektra (pod 500 GHz) ukazuji, ze je dulezita
velikost vzorku, zejména primér komprimovanych diskii. Vysledky je mozné dolozit na
jednoduchém piikladu, kdy difrakéni-limit vzdusné velikosti disku, kde 84% energie
spoc¢iva v praiméru definovaném vzorcem 2.44f A/d, kde f je ohniskova vzdalenost zrcadla,
A je vlnova délka zafeni, a d je primér optického paprsku zaméteného na vzorek. VVzorek
by mél byt bud vétsi nez difrakéni omezené zaostfeni V misté nebo ulozen v drzaku
vzorku, aby se zabranilo moZznosti uniku THz zéfeni kolem okraje vzorku a tim vzniku

chybnych méteni spektralni absorbance. [Terahertz equipment, 2013]

2.4.2 Piiprava pevnych vzorku

Se zatizenim TPS spektra 3000 je dodavan drzak vzorkti o rozmérech 2x3 palce pro
uchyceni tablet nebo lisovanych diski o priméru 13 mm. Pro pfipravu diskovych
lisovanych tablet o praméru 13mm z Cisté suché smési se doporucuje pouziti polyetylenu

jako pevného fedidla.

Nasledujici kroky jsou doporuceny pro ptipravu vzorki:

1. Piectéte si materialové bezpecnostni zaznamové listy (MSDS).
2. Proved’te posouzeni bezpecnosti.

3. Zajistéte, aby byla velikost ¢astic latky mensi nez 80 um.
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4. Vytvoite smés 20% hmotnosti vzorku a 80% hmotnosti polyetylenu. Obvykle pouzito

400 mg materialu.

5. Pfipravte tablety o priméru 13mm, obvykle komprimovano tlakem do 2 tun. Tloustka

tablet by méla byt asi 4 mm.
6. Zméite spektrum v TPI spectra 3000.

7. Pro ovéfeni pruzkumu spektra vytvofte tii rizné vzorky procentuelnich smési.

2.4.3 Méfreni propustnosti kapalin

Pro ziskani extinkéniho koeficientu kapaliny je tfeba nejprve zméfit referencni spektrum.
Referencni mize byt prazdna bunka, nebo vzorek s jinou znamou optickou délkou.
Frekvencéné zavisla absorbance (dekadickd) lze vypocitat z Beer-Lambertova vztahu

(rovnice 9 a 10).
A(v)=~log,,(I5 (v)/1,(v)) = s(v)cl ©)

kde A je absorbance, |y jsou intenzity vzorku a referen¢ni paprsky, € je koeficient extinkce,

C je koncentrace vzorku, 1 je ukazka délky cesty, a v je frekvence.

AA(v)=—logy,(1, (v)/1, (v)) = &v)e(l, ~ 1) (10)
kde I; a I, jsou intenzity paprski pies vzorek dvou rtiznych délek drah, L1 a L2.
Délku cesty do vzorku lze ziskat jednim ze tii zplsobi:

(1) Je moZné méfit pfimo s mikrometrem, s typickou presnosti = 10 um.

(2) Lze ji vypocitat pomoci okrajové metody, ktera vyzaduje FTIR spektrometr.

(3) Lze odvodit z oddéleni mezi hlavnim vrcholem a prvnim Fresnelovym reflexnim
vrcholem vyslaného impulsu pres prazdné buiky (Obrazek 54). Délku cesty vzorkem lze
ziskat pouze odectenim polohy dvou peakid z optického zpozdéni osy, ktera je v mm. Tato
metoda mize byt s pfesnosti na = 1 um. Dobra pfesnost je nutna zejména pro tenké
rozméry mens$i nez 200 um, které se pouzivaji pro méfeni vysoce absorbujicich kapalin.

[Terahertz equipment, 2013]
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Obrazek 53 Postup pro stanoveni délky optické drahy pomoci Fresnelovy reflexe vrcholu

(A) a prvni odrazené peaky (B). [Terahertz equipment, 2013]
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3  MERENI VLASTNOSTI VYBRANYCH VZORKU POLYMERU

K méfeni byly vybrany jako vzorky polymery napt. polypropylen (PP), polystyren (PS) a
polykarbonat (PK). Dané vzorky jsem upravil na rozméry tak, aby pasovaly do tchopi
spektrometru TPS Spectra 3000 fy Teraview Vv laboratoti FAI UTB. U pouZitych vzorkt
jsem zm¢éfil nejprve tloustky materiali pomoci mikrometru v deseti individualné
vybranych bodech a nésledné jsem naméiené hodnoty zpriméroval. Primérnou hodnotu
tloustky materidlu v pm jsem vyuzil pro zadani do zatfizeni TPS Spectra 3000. Pro vybér
vhodného polymeru pro konstrukci cely jsem hodnotil vlastnosti daného materialu v oblasti

spektra od 0,3 do 2,7 THz, jelikoz hodnoty nizsi, nebo vyssi byvaji ovlivnény Sumem.

3.1 Vzorky polymeri

JelikoZ pro vytvoreni méfici cely jsou nutné dva protikusy, tak jsem vzdy méteni tloustky
materialu provedl u obou vzorkd daného polymeru. Po zadani primérny hodnot tloust'ek
polymernich materialtt do zatizeni TPS Spektra 3000, bylo u vSech vzorku provedeno
meéfeni indexti lomu. Méfeni indexti lomu vzorkli polypropylenu jsem provadél pro
vytipovani nejvhodnéjsiho typu polymeru k vytvoieni méfici cely. Pro zmenSeni chyby
meéfeni jsem pro kazdy vzorek provedl pét méteni (z nichz kazdé mélo 1370 skenil) a
nasledné je zpriméroval. Vzorky polymera byly zpracovany zbézné pouzivanych
produktli. Vzorek polypropylenu byl vyfiznut z misky pod kvétinag, vzorek polystyrenu

z nadoby na kuchynské sypké hmoty a vzorek polykarbonatu z ochranného krytu pracovni

prilby.
311 Polykarbonat (PK)

Jednotka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Primér
Vzorek 1 |[mm] 1.009| 1.011| 1.012| 1.012| 1.013] 1.012| 1.012| 1.012] 1.011| 1.013] 1.0333
Vzorek 2 |[mm] 1.015| 1.021( 1.021| 1.017( 1.017 1.02] 1.019| 1.019 1.02| 1.019] 1.0189

Tabulka 2 Tloustky vzorki polykarbonatu.
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Graf 1 Indexy lomu polykarbonatu.

Z grafu (Graf 1) je patrné, ze index lomu polykarbonatu neni stejnorody v zadné oblasti

THz spektra od 0,5 do 2,5 THz. A tak tento material neni vhodny pro vytvoteni méfici cely

k méfeni spekter latek.

3.1.2 Polypropylen (PP)

Jednotka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Prdmér
Vzorek 1 |[mm] 1.771| 1.773| 1.781| 1.785| 1.779] 1.768| 1.778| 1.788| 1.784| 1.776| 1.7783
Vzorek 2 |[mm] 1.787] 1.785( 1.781| 1.783| 1.777| 1.785| 1.782( 1.788] 1.793| 1.793]| 1.7854

Tabulka 3 Tloustky vzorkt polypropylenu.
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Graf 2 Indexy lomu polypropylenu.

U vzorki polypropylenu jsem namé&fil v oblasti od 0,3 do 2,7 THz, piiblizné stejny index

lomu, az na mala rozvinéni které se vztahuji k nedokonalému ocisténi prostoru méfici

komory od atmosferickych par. Takze vzorek polypropylenu by byl vhodny pro vytvofeni

méfici cely, ale ja jsem jej nezvolil z dtivodu Spatnych vlastnosti pii slepovani.

3.13 Polystyren (PS)

Jednotka | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Pramér
vzorek1 |[mm] 2.342| 2.371|2.397 | 2372 2.395| 2.303| 2.336| 2.381| 2.391| 2.382| 2.367
vzorek2 |[mm] 2.391| 2.393| 2.394| 2.397| 2.362| 2.376| 2.382| 2.384| 2.377| 2.332] 2.3788

Tabulka 4 Tloustky vzorkt polystyrenu.
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Graf 3 Indexy lomu polystyrenu.

Vzorky polystyrenu mély pii méfeni v oblasti od 0,3 do 2,7 obdobné indexy lomu jako u

polypropylenu, opét krom mensiho rozkmitani zptisobeného vodnimi parami. Takze vzorek

polystyrenu je také vhodny pro méteni THz spekter u latek stejné tak jako polypropylen.

Pro lepsi vlastnosti pfi lepeni jsem pro konstrukci cely zvolil polystyren.
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4  MERICI CELY

K lepeni méticich cel ze vzorku polystyrenti jsem zvolil dvouslozkové epoxidové lepidlo.
K lepeni malé cely byla pouzita oboustranna venkovni paska. U méficich cel jsem proved|
zméfeni referen¢nich hodnot pro ovéfeni vhodnosti cel k méfeni spekter zkoumanych
vzorkt v THz oblasti. K odstranéni spektralnich vlivii spojenych s atmosférickou vlhkosti

jsem vyuzil pii méteni suchého dusiku.

4.1 Mala cela

Malou celu jsem zkonstruoval pro méfeni spekter kapalnych latek. Jeji tvar jsem navrhl
tak, aby bylo mozno celu jednoduse plnit a zaroven aby mél kudy vychazet nepotiebny

vzduch z komory pro méfeni. Pro jednoduché plnéni je nutné pouzit injekéni stiikacku.

Tloustka mezery malé cely je primérmn¢ 1,8197 mm.

Obrazek 54 Fotografie malé cely.

4.2 Stiedni cela

Stiedni celu jsem vytvofil pro sypké latky s jemnéjsi hrubosti, poptipad¢ je moznost celu
vyuzit pro latky husts$i konzistence, se kterymi by byla $patnd manipulace pfi plnéni a

vyprazdnovani malé cely nebo pro mastné roztoky, kdy bude nutné celu dobfe odmastit.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 81

Prostor pro plnéni je navrzen do tvaru pismene U tak, aby bylo mozno latku z cely

jednodusSe vyndat, popiipad¢é aby byla moZznost si pomoci jakymkoliv tenkym pfedmétem.

Tloustka mezery stfedni cely je 2,9261 mm.

Obrazek 55 Fotografie stfedni cely.

4.3 Velka cela

Velkou celu jsem zkonstruoval pro latky s vétsi hrubosti. Prostor pro plnéni je opét navrzen

do tvaru pismene U. Tloustka mezery této cely je 4,3025 mm.

Obrazek 56 Fotografie velké cely.
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4.4 Meéreni vlastnosti méricich cel

wvr
441 Spektrum méricich cel
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Graf 4 Spektrum méficich cel.

U vSech cel jde vidét, Ze propousti veskeré frekvence obsazené v THz oblasti od 0,2 do 3

THz, coz je jednou z pominek pro vhodnost méfici cely k méteni neznamich vzorkd.
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442 Propustnost méFicich cel
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Graf 5 Propustnost méficich cel.

Propustnost vSech cel byla taktéz v poradku, kdy se v pribézich objevovalo jen malé
rozkmitani. Na konci pribéhu se objevil pik v okoli frekvence 2,9 THz, ktery hodnotime

jako Sumovy.

4.4.3 Absorbance méricich cel
Absorbance malé cely Absorbance stifedni cely
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Graf 6 Absorbance méficich cel.
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Absorbanci vSech cel hodnotime, jako dostacujici pro meéfeni vzorka. V pribéhu se

neobjevil zadny pik, ktery by znacil, vétsi absorbovani nékteré z frekvenci oproti jinym.

444 Index lomu méricich cel
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Graf 7 Indexy lomu méficich cel.

Z indext lomi vSech tii cel je patrné, ze vSechny cely jsou vhodné k méteni indexi lomu
neznamych vzorkt v oblasti THz spektra, jelikoz index lomu je ve vSech frekvencich od
0,2 do 3 THz az na mald zvInéni stejnorody a nevyskytuje se zde zadny pik ani velké

zvlnéni.

45  Zhodnoceni vyuzitelnosti méricich cel

Pro vytvotené cely jsem provedl méfeni referen¢nich hodnot, jednak proto, abych porovnal
referen¢ni hodnotu s hodnotou vzorku, ale taky proto, abych ur¢il, zda jsou méfici cely
vhodné k méfeni neznamych vzorkd. Pro méfeni neznamych vzorku je nutné, aby cela
propoustéla veskeré frekvence THz zéateni od 0,2 do 3 THz. S timto nebyl problém ani u
jedné z cel. Dal§im pozadavkem je, aby cela byla propustna a méla co nejmensi absorbanci
a nakonec, aby meéla stejnorody index lomu. VSechny tyto parametry se mi podafilo
dodrzet. Z vySe uvedeného vyplyva, ze jsou cely vhodné pro méfeni vzorka v rozsahu od
0,3do 2,7 THz.
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5 MERENI A ANALYZA SPEKTER VYBRANYCH LATEK

5.1 Priprava vzorki

Z divodu $patné dostupnosti jakychkoliv drog ¢i vybusnin, které se nejcastéji vyskytuji
v oblasti bezpecnostnich technologii, byla jako vzorek pro méteni zvolena marihuana, ktera
byva vyuzivana jako droga, nebo jako 1éCebny prvek (s obsahem latky tetrahydro canabis).
Marihuanu jsem vyluhoval v technickém lihu a zahtatém olivovém oleji. Sisky marihuany

byly utrzeny z rostliny marihuany odrudy ,,bila vdova“, péstované v domacich podminkéach.

5.2 Méreni spekter THz zareni v malé cele

521 Spektrum propustné skrz vzorek
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Graf 8 Zobrazeni hodnot spekter vyluhované marihuany v porovnani

s referen¢ni hodnotou u malé cely.

V grafu spektra vzorku marihuany v lihu mizeme vidét pik v oblasti spektra kolem 1 THz,
ktery znac¢i nepropustnost dané frekvenéni oblasti. U marihuany vyluhované v
olivovém oleji zlstalo spektrum témét nezménéno oproti referencni hodnoté, jen se zde

mirné odfiltroval signal Sum.
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522 Porovnani absorbance
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Graf 9 Zobrazeni hodnot absorbance vyluhované marihuany v porovnani

s referen¢ni hodnotou u malé cely.

Graf absorbance marihuany vyluhované v lihu a olivovém oleji nam ukazuje, Ze se

neobjevil zadny charakteristicky pik pro marihuanu a celé spektrum je ovlivnéno vysokou

absorbanci a malou propustnosti.
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5.2.3 Porovnani propustnosti
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Graf 10 Zobrazeni hodnot propustnosti vyluhované marihuany v porovnani

s referenéni hodnotou u malé cely.

U marihuany vyluhované v lihu je sniZzena propustnost na nulu jiz od hodnoty 0,45 THz.

Od této hodnoty miZzeme posuzovat jen jeho index lomu. U marihuany vyluhované v oleji

je propustnost lepsi, ale pro hodnoceni miizeme vyuzit pouze oblasti od 0,2 do 1,3 THz.
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Graf 11 Zobrazeni hodnot spekter vyluhované marihuany v porovnani

s referen¢ni hodnotou u stfedni cely.

Na vzorku marihuany vyluhované v lihu mizeme vidét opét nepropustnost frekvenci

v oblasti 1 THz, ale nové se objevila nepropustnost v oblasti od 2,35 do 2,55 THz, coz

bude nejspiSe nepropustnost

spektra charakteristickd pro

lih,

jelikoz podobna

nepropustnost se u marihuany vyluhované Vv olivovém oleji nevyskytla. U vzorku

marihuany vyluhované v olivovém oleji mizeme vidét jen vétsi zvinéni za hodnotou 2

THz, které nelze charakterizovat jako typické pro marihuanu.
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53.2 Porovnani absorbance
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Graf 12 Zobrazeni hodnot absorbance vyluhované marihuany v porovnani

s referen¢ni hodnotou u stfedni cely.

Z grafu absorbance marihuany v lihu muzeme vidét, ze se zvysila i strmost pocatecni

absorbance, kdy jiz pti 0,2 THz se zvysila hodnota absorbance z hodnoty 1 na 2,1 oproti

malé cele. U absorbance marihuany v olivovém oleji by se dala zvinéni za oblasti

frekvence 1,7 povazovat za charakteristickd pro marihuanu, ale je potieba provést ovéreni

V porovnani napt. se vzorkem marihuany vyluhované ve stolnim oleji. Jinak miiZzeme vidét

ze zpocatku spektra od 0,2 do 1,7 THz je odfiltrovan signal Sum, ktery se nachéazel u

referen¢ni hodnoty.
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5.3.3

Porovnani propustnosti
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Graf 13 Zobrazeni hodnot propustnosti vyluhované marihuany v porovnani

s referen¢ni hodnotou u stfedni cely.

Propustnost vzorku marihuany vyluhované v lihu se u stfedni cely zvétsila, kdy ma vzorek

nulovou propustnost jiz od 0,3 THz. U vzorku marihuany vyluhované v olivovém oleji se

taktéz snizila propustnost, kdy vzorek vykazuje nulovou propustnost jiz od hodnoty 1,1

W

THz. Z divodu zvySovani nepropustnosti s rostouci Sitkou vzorku jsem méfeni u tlusté

cely vypustil.

5.4

Vypocet indexu lomu vzorku

Pro zobrazeni indexu lomu specifického pro métfeny vzorek v méfici cele je nutné

ptepocitat hodnoty, aby ve vysledné hodnoté nebylo ovlivnéni indexem lomu méfici cely.
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A

54.1 Vypocet indexu lomu vzorku méfeného v mérici cele
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Obrazek 57 Popis méfici cely, kde d je Sitka média a n je index lomu.

Index lomu vzorku méfeného v méfici cele v naSem piipadé index lomu marihuany

vyluhované v olivovém oleji vypoéteme ze vztahu:

n d=nd,+n,d, +nd, (11)

cela_s_marihuanou_v _oleji

Kde Ncela s marihuanou v oleji je naméfeny index lomu pro marihuanu vyluhovanou v olivovém
oleji vlozenou do méfici cely, d je celkova tloustka cely, n; je index lomu stény méfici cely
vV nasem piipad¢ polystyrenu, d; je tlouStka stény méfici cely, n; je index lomu méfeného
vzorku v tomto piipadé marihuany vyluhované v olivovém oleji a d, je velikost mezery
meéfici cely. Pro zjisténi n,, které znaci index lomu vzorku marihuany v olivovém oleji,

musime upravit vzorec do nésledujiciho tvaru:

n d—-2nd,

cela_s_marihuanou v _oleji

., (12)

n, =

Z upraveného vzorce nezname jen hodnoty n; a di, které si vypocteme stejnym vzorcem,

Ktery pouZzijeme pro prazdnou celu.
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d=nd, +1d, +nd,
d-d,

n

prazdné_cely

2nd, =n

(13)
prazdné_cely
Ve vzorci jsem nahradil neznamou ny; hodnotou 1 odpovidajici pro vzduch, ktery se
nachazel v méfeném prostoru. Tento upraveny vzorec muzeme dosadit do predesliého

vzorce, kdy ziskame nésledujici tvar

d-n d+d,

n . . Ao
__ "cela_s_mrihuanou v _oleji prazdné_cely
n2_(marihuana_v_oleji) - d (14)
2

Z daného vzorce jiz lze po dosazeni hodnot vypocist Cisty index lomu pro méfeny vzorek

v tomto pfipadé pro marihuanu vyluhovanou v olivovém oleji.

Provnaniindexu lomu v olivovém oleji
1,55
1!5 INVANAA A e ~A MM
= olivovy olej
5 1,45
>
5 14
£
1,35 = marihuanav
e O olivovém oleji
1,3 T T T T T T T malacela
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
Terahertz (THz)

Obrazek 58 Porovnani namétenych indext lomt u olivového oleje.

Hodnota indexu lomu olivového oleje byla pouZita z diivéjSich méfeni v cele Sitky
1,892mm. Z grafu lze vycist, ze index lomu marihuany vyluhované v olivovém oleji
umisténé v malé cele o Sifce mezery 1,8197mm je sniZzen oproti hodnoté indexu lomu u
¢istého olivového oleje 0 hodnotu 0,17. Marihuana také z pribéhu indexu lomu u malé cely

odfiltrovala rysy charakteristického zvInéni pro olivovy ole;j.
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6 ANALYZA MOZNOSTI UPLATNENI THZ SPEKTROSKOPIE

THZ spektroskopii 1ze vyuzit v mnoha oblastech a oborech, zejména v oblasti bezpe¢nosti
0sob, zdravotnictvi, dorucovatelstvi, vyzkumu apod.

Na zakladé udalosti a moznych hrozeb v oblasti veiejné bezpecnosti poslednich let byl
zvySen natlak na vyvijeni metod pro odhalovani vybusnych a jinych nebezpecnych
material, kdy zna¢né nebezpeéi piedstavuji piedev§im pro obyvatele povalecnych statt
naslapné miny.

Terahertzové technologie mohou bezpecné, neinvazivné a rychle zobrazovat nebezpecné
prvky skrz rizné typy obleceni a dal§i maskovani popiipadé skrz shluk materiald. THz maji
velkou vyhodu oproti jinym technologiim, jsou citlivé na pifitomnost vybusnin, coz je
vyrazné zlepSeni oproti standardnim "metal-only" detektorim vyuzivanym v soucasné

dobé.

i) -, Vybusniny ukryte za kékolika vrstvami

' e obleceni detelkované THz
zbrané detelkované S % ; .
v botech pomoci THz o LA ;

THz obraz odhaluje i
ukiyta

ulayty keramicky = .
S - vybugnina

niz a vybusnmu  §

4 trika

lize

viditely
obraz

Obrazek 59 Princip detekovani zbrani, vybusnin a drog od firmy Teraview. [Teraview,
2013]

Tato detekce probiha automatizovanym zplsobem, kdy detekce a identifikace skrytych

vybuSnych materidlit probiha bez zasahu obsluhy. THz spektrum je absorbovano
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vybusnymi latkami v urcitych frekvencich, tim je dan THz otisk odlisny od otiskii oblecent,
nebo jinych inertnich materiald, ktery maze byt pouzit pii identifikaci vybusniny.
Vzhledem k tomu, Ze je obleceni pruhledné v THz frekvencich, miize THz zatfeni projit

nékolika vrstvami. [Teraview, 2013]

Terahertzovy otisk vybusniny - s Terahertzové otisky oblegeni -
ostrymi absorpénimi rysy vcetné nedostatek ostrych funkci
PETN pouziteho pfi pokusu o atentat umoznujicich automatickou detekci
v Detroitu wybusnin
Frequency/THz
0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 4 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0
cirbtan .
r ':a;ul
3 o B
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a e~ [ 8 ~ palyestarfcotton e
1 A~ [ L] = e N
g —=" ROX B - 2 £ AN
2 PETN /‘\ 2 .
= _ ol P < ’ ; £ ,
HMX = . . o "t
L — e /h e 5 | ) -‘:T.}__',:/-"r” = _'ﬁ.AH_...\,rM
L e’ THNT i i __::'5_:'—7-'5'- ._. _”_'_.'-"-'." =~
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Obrazek 60 Piiklady THz otisktl vybusnin a oble¢eni. [Teraview, 2013]

THz paprsek na rozdil od rentgenového, nevyuziva ionizujici zafeni a proto je bezpecny.
Moznost pouZivat software, ktery rozpozna THz obraz, odstrafiuje problémy se
zobrazovanim anatomie celého lidského téla, které bylo kritizovano u milimetrovych vin a
rentgenové technologie. [Teraview, 2013]

V THz bezpecnostnich aplikacich je nejdilezitéjsi vyuziti spektroskopie a zobrazovani.
Nejlepsi vyuziti pro systém vzdaleného odhalovani a rozpoznévani drog, zbrani a vybusnin
ukrytych v zavazadlech, pod obleCenim nebo v obuvi najde v prostorach s vysokym
pohybem osob jako je napiiklad stanice metra, vlakova nadrazi apod. Dale se uplatni pro
detekci nebezpecnych predméti, drog nebo nebezpecnych latek v systému prohlidek osob a
zavazadel na letiStich. THz zéfeni neni ionizujici, a tak je bezpecné pro osobni prohlidku

kdy je osoba vystavovana THz zafeni.
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THz systémy lze také pouzit pro jeho specifickou vlastnost, kdy zateni prochazi skrz papir,
pro detekci nebezpecnych chemickych latek ¢i biologickych zbrani, drog a vybusnin
Vv krabicich, obalkach atp.

Posledni oblasti, kde je mozné vyuzit THz spektroskopii, je detekce Skodlivych plynti nebo

nebezpecnych plynt jako je napt. kyanovodik, amoniak.

Budouci vyvoj v THz oblasti se bude ubirat piedev§im k rozvoji v oblasti vzdalené
detekce, kdy pro vétsi vzdalenosti bude nutné pocitat s vlastnostmi okolnich rusicich vlivl
jako je napf. prach, kouf nebo atmosféricka vlhkost. Dal§i moznou oblasti, kam by mohly
sméfovat THz technologie, by mohlo byt zdravotnictvi, kde by THz technologie mohly

doplnovat funkci rentgenu a byly by zdravi neskodné.
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ZAVER

Tato diplomova prace byla vytvofena predevSim pro vytvoieni navrhu konstrukce cely k
méfeni kapalnych latek v zafizeni TPS spektra 3000. Oblast THz technologii se fadi
k mladym rozvijejicim se védnim disciplinam, o ¢emz svéd¢i také omezeny zdroj publikaci
k danému oboru. Pfevazna c¢ast informaci byla Cerpana z cizojazycné literatury,
internetovych zdrojti a manuala od vyrobce.

Teoreticka Cast prace se zabyva popisem stavajiciho stavu techniky v THz oblasti, kdy je
tato Cast rozdélena do tfech podoborii, vénujicim se zdrojum, detektorim a optice
vyuzivané u THz zafizeni.

Prakticka cast se zabyva popisem zatizeni TPS spektra 3000 a moznymi metodami méteni.
Dale jsou popsany funkce a vyuziti rozsifujicich moduli k tomuto zatizeni. Poté jsem se
vénoval vybéru a ptipravé vhodnych vzorki polymert pro vytvoteni méfici cely. U téchto
vzorkid jsem nasledné¢ provedl méteni v oblasti THz spektra, podle kterého jsem nasledné
uréoval vhodnost ke konstrukci méfici cely. Z danych vzorkli polymeri mi vysel nejlépe
polystyren, ktery méa zaroven dobré vlastnosti pro slepovani. Nasledujici ¢ast prace se
zabyva navrhem meéficich cel pro kapalné a sypké latky a jejich naslednou realizaci. U
téchto cel jsem zméfil referenéni hodnoty, abych mohl posoudit vhodnost pro méfeni
nezndmych vzorkil v THz oblasti. Podafilo se mi docilit vhodnych parametrii u vSech cel.
Tyto cely byly ponechany v laboratofi pro dal$i vyzkumna méfeni a lze je vyuzit pro
méfeni kapalnych a sypkych vzorkd v THz oblasti.

Referen¢ni hodnoty prazdnych cel, které byly naméfeny, jsem porovnal s hodnotami
naméfenymi u vzorkd marihuany vyluhované v lihu a marihuany vyluhované v olivovém
oleji. Méfeni marihuany jsem pro vysokou absorpci vzorkti métil pouze v malé a stiedni
cele. Vysledkem prace je zjiSténi, Ze pro detekci marihuany nebyly nalezeny Zadné vyrazné
charakteristické peaky nebo vétsi zvlnéni — tento vysledek mohl byt vSak ovlivnén
skutecnosti, Ze u testované marihuany nebylo ovéfeno mnozstvi koncentrace THC. Pii
testovani bylo zjisténo, ze hodnota indexu lomu byla rozdilnd u olivového oleje a u
marihuany vyluhované v olivovém oleji. Po provedenych pokusech jsem rovnéz dosel
k zavéru, ze vyuziti lihu k vyluhovani latek pro ucely THz spektroskopie neni vhodny

z diivodu vysoké absorbance a malé propustnosti.
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Na zavér jsem provedl zhodnoceni mozného budouciho vyvoje a uplatnéni THz
spektroskopie. V dalsim obdobi se da ocekavat, Ze se THz spektroskopie bude rozvijet

predevsim ve zdravotnictvi, kdy bude dopliiovat rentgenové zareni.
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ZAVER V ANGLICTINE

The thesis has been drawn up especially for the creation the design of the cell for
measurement of liquids at TPS spectra 3000. Field of the THz technology is one of the
young developing scientific disciplines about which indicative the limited supply of
publications for this field. Most of the information was drawn from the literature in foreign

languages, internet resources and manuals from the producers.

The theoretical part of the thesis describes the current state of the technology in the THz
field, where this part is divided into three sub-sections devoted to the sources, detectors and

optics used for THz devices.

The practical part deals with description of the device of TPS spectra 3000 and possible
methods of measurement. Then function and utilization of extension modules to this device
are described. Then I focused on the selection and preparation of suitable polymer samples
to create the measure cell. Afterwards | performed at these samples measurements in the
field of THz spectrum, than | determine the suitability of the design of the measuring cell.
From the polymer samples the best is a polystyrene to create the measure cell, which is also
good for stick something together. The following part of the thesis deals with design of
measuring cells for liquids and solids and their subsequent implementation. For these cells,
I measured reference values to consider suitability for the measurement of unknown
samples in the THz field. | managed to obtain suitable parameters for all cells. These cells
were left in the laboratory for further research measurements and can be used for measuring
the liquid and powdery samples in the THz field. | compare the reference values of empty
cells, which were measured, with values measured on samples of marijuana extracted in
alcohol and marijuana extracted in olive oil. I made measurement of the marijuana for its
highly absorbing only in small and medium-sized cell. The result is that the significant
characteristic peaks or greater vibrations for the detection of marijuana are not found —
however this result could be influenced by the fact that in the test has not been verified
amount of THC concentration in marijuana. During testing, it was found that the value of
the refractive index was different in the olive oil and the marijuana extracted in olive oil.
After the performed experiments | also concluded that the utilization of alcohol to extract
substances for the THz spectroscopy is not suitable because of the high absorbance and low

permeability.
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Finally I made the evaluation of potential for the future development and application of
THz spectroscopy. In the future, we can expect that the THz spectroscopy will develop

primarily in a health care when it will replenish the X-rays.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MSDS
TPS
THz
GHZ
MW
IR
OR
DFG
BWO
FEL
PC
QCL
MMIC
HH
LH
TDS
EO
LO
TGS
DTGS
FFT
TPI
PP

PS

Material Safety Data Sheets.
Terahertzova pulzni spektroskopie
Terahertz

Gigahertz

Micro wave

Infra red

Opticka rektifikace

Difference frequency generation
Backward wave oscillator

Free elektron laser

Photo conductive

Quantum cascade laser
Monoliticky mikrovlnny integrovany obvod
Heavy holes

Light hole

Tima domain spectroscopy
Elektro optické vzorkovani
Lokalni oscilator

Triglycyrin sulfat

Druhotny triglycyrin sulfat

Fast Fourier transformation
Terahertz pulsed inaging
Polypropylen

Polystyren
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PK Polykarbonat
FTIR Fourier Transform Infrared
FT Fourier Transform

ATR Attenuated Total Internal Reflectance
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