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ABSTRAKT

Vyuziti terahertzového zatfeni je jednim z modernich trenda soucasné védy zabyvajici
se elektromagnetickym spektrem. Vyznamnymi oblastmi zajmu jsou interakce zateni
s latkami (at’ uz pevnymi, kapalnymi nebo plynnymi) z ¢ehoz vyplyvaji dvé popsané
aplikace - terahertzova spektroskopie a terahertzové zobrazovani.

Tato disertacni prace se zabyva vyzkumem polymernich materidll a vyzkumem
v oblasti bezpe¢nostniho primyslu. Polymerni materidly jsou materidly, které jsou ve
velké mife vyuzivany ve vSech oblastech lidské cinnosti, proto je zadouci, aby
existovalo co nejveétsi mnozstvi metod pro popis jejich vlastnosti a hledani jejich
moznosti pouziti. Znaény zajem je v dne$ni dobé také vénovan bezpecnostnimu
prumyslu. Terahertzova spektroskopie a piedevsim terahertzové zobrazovani jsou pro
vyuziti v bezpecnostnich aplikacich vice nez vhodné, protoZe terahertzové zareni ma
fadu zajimavych vlastnosti (napi. schopnost pronikat obalovymi materialy, neskodnost
pro lidsky organismus), proto jim byla v této disertacni praci vé€novana patficna
pozornost.

Klicova slova: terahertzové zafeni, terahertzova spektroskopie, terahertzové
zobrazovani, ATR spektroskopie, polymery, polybuten-1, HDPE, LDPE, bezpecnost,
nebezpecné latky, stielné prachy, bezpecnostni kontrola



ABSTRACT

Use of terahertz radiation is one of the modern trends in today's science focused on
electromagnetic spectrum. Areas of interest contain interactions of the radiation with
matter (solid, liquid and/or gas). This concludes to two described applications —
terahertz spectroscopy and terahertz imaging.

This doctoral thesis deals with research of polymer material and research of security
industry. Polymer material is material, which is currently used in the most of human
doing; thus it is desirable to have multiple methods for describing properties of
polymers and for finding ways how to utilize them. Security industry draws
considerable amount of attention nowadays. Terahertz spectroscopy and terahertz
imaging are more than suitable for using in security applications due to advantages of
terahertz radiation (such as penetration through packaging materials and non-harmful
character). This is the reason why the thesis has also been focused on this topic.

Key words: terahertz radiation, terahertz spectroscopy, terahertz imaging, ATR
spectroscopy, polymers, polybutene-1, HDPE, LDPE, security, dangerous materials,
gunpowder, security screening
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1 UVOD

Terahertzové zareni a na ném zalozené technologie jsou aktudlné velmi atraktivni
oblasti celosvétového védeckého vyzkumu. K vyraznému rozvoji aplikaci zaloZenych
pravé na zareni v terahertzové oblasti elektromagnetického spektra doslo na prelomu
20. a 21. stoleti, kdy se masivné zaCaly vyuZivat femtosekundové lasery, které ve
spojeni s polovodi¢ovymi fotovodivymi anténami poskytuji mozny a dostupny zdroj
terahertzového zateni. Diky této atraktivité a velkému potencidlu vznikla na Fakulté
aplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢ laboratof zamétena pravé na
vyzkum a vyvoj moznych aplikaci terahertzového zareni.

Tato disertacni prace se zabyvd dvéma hlavnimi oblasti, kde je terahertzové zatreni
vyuzitelné — vyzkumem vlastnosti polymert a bezpecnostnimi aplikacemi. Oblasti
nebyly zvoleny ndhodné&; polymerni védy jsou ve Zling tradicnim oborem a Univerzita
TomaSe Bati poskytuje vyborné zazemi pro jejich vyzkum jak na Fakulté
technologické jako takové, tak v jejim Centru polymernich materidlli. Bezpecnostni
informatiky. Jednd se pfedev§im o bezpecnost Zivota a zdravi osob a jejich majetku
z pohledu ochrany pied trestnou ¢innosti.

Je tifeba zdiiraznit, ze celd préace je predevSim aplikaéné zaméfena a cilené orientovana
do oblasti vyuziti terahertzového zafeni pro polymerni a bezpe€nostni aplikace. Proto
je vedena spiSe fenomenologicky a cilem je tak i1 vyhleddvani moznych aplikaci,
jelikoz se jednéd o jednu z prvnich praci na Fakulté aplikované informatiky UTB ve
Zlin¢, zaméfenou na terahertzovou oblast elektromagnetického spektra. Z tohoto
divodu byly také zkoumany sméry, kterymi se vydat v dalSich letech béhem vyzkumu
probihajiciho v terahertzové optické laboratofi fungujici pod zastitou Ustavu
elektroniky a méfeni.
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2 PREHLED A ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Prvni hlavni ¢ast této disertatni prace pojednava o vlastnostech, vyhodach a
nevyhodach, zdrojich a detektorech terahertzového zafeni. Zaroven se zabyva
soucasnym stavem jeho vyuziti a piehledem aktualnich zdrojt informaci.

2.1 Terahertzové zareni

Jako terahertzové zafeni se oznaCuje okem neviditelné elektromagnetické zateni, které
spadd do oblasti mezi vzdalenym mikrovinnym zéfenim a infracervenym zafenim.
Obecné je za terahertzové zafeni povazovano takové zafeni, které spadd do intervalu
0,3 THz az 3 THz, ptipadné 0,1 THz az 10 THz, coz jsou ovSem krajni limity intervalu
(vizte Obrazek 1). Mimo ,,uméle generovan¢ho terahertzového zafeni se toto zafeni
bézné vyskytuje v ptirod¢ (podobné jako infracervené zateni), ale kvili nedostatku
ucinnych detektor mu bylo v minulosti vénovano malo pozornosti a tato oblast byla
nazyvana ,terahertzovou mezerou* (anglicky ,.terahertz gap®). [1]

Millimeter Terahertz Far Mid Near

Microwaves waves waves infrared  infrared  infrared  ViSible uv
10 GHz 100 GHz 1THz 10 THz 100 THz 1 PHz
100 ps 10 ps 1ps 100 fs 10fs 1fs
| |H|I| | i”lll l |H||| | |H||I | \Hlll | ‘ 1| IHll
NN | 11 {1 1 {1 [ I
100 mm 10 mm 1 mm 100 um 10 um 1 um 100 nm
0.1 cm! 1 cm! 10 cm™' 100 cm™! 1000 cm™ 10,000 cm™ 100,000 cm™’

Obrazek 1: Terahertzova oblast spektra. [2]

Hlavnimi vlastnostmi tohoto zéafeni jsou naptiklad schopnost pronikat materidly
s nizkym obsahem vody ¢i kovu (tkanina, papir, plasty, vizte Obrazek 2) a nizkd
energie Castic (oproti rentgenovému ¢1 gama zatfeni) — zafeni nema ionizujici u€inky.
Nevyhodou terahertzového zafeni je absorpce vodou a neschopnost pronikat kovy — ty
zafeni odrazeji. Téchto vyhod (i nevyhod) se vyuziva v fadé oboril lidské Cinnosti, kdy
bezpecnostni primysl je jednim z nejvice rozvijejicich se zaméfeni (vedle mediciny,
komunikacni techniky a dal$ich). [1]
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Obrazek 2: Vyuziti terahertzového zareni pro
zobrazeni skrytého obsahu. [2]

2.1.1 Zdroje terahertzového zareni
V praxi se vyuziva né€kolika principli generovani terahertzové zareni, které se daji
rozdélit podle zpiisobu, jakym pracuji.

Jednim zplsobem generovani terahertzového zafeni je vyuziti nelinedrniho meédia, kde
dochézi k nelinearni frekvencni konverzi dopadajiciho elektromagnetického zateni.
Opticka rektifikace a generovani rozdilové frekvence jsou nelinedrni optické procesy
druhého tadu, kde je vytvaren foton na terahertzové frekvenci wr diky interakci jinych
dvou fotonll (na frekvencich w; a ) na nelinedrnim krystalu (poté plati wr = w, —
;). Optickée rektifikace vyuZziva 1 metoda uziti femtosekundového laseru, jehoz pulzy
(se Sirokym spektrem) generuji Sirokopasmové terahertzové pulzy. [3]

Polovodicové terahertzové zdroje, zalozené na mikrovinné technologii, méni ptichozi
mikroviny na terahertzové zafeni za pomoci diod se siln€ nelinearni charakteristikou.
Pro lepsi predstavu o vySe zminénych metodach pomoci prvniho zpusobu vizte
Obrazek 3.

femtosecond laser pulse " 9
nonlinear crystal broadband THz raditaion

Optical - X(g) - pulsed
Rectification ulse
Frequency -
Down
Conversion : nonlinear crystal 7]
optical beat / CW THz radiation
Difference )
Frequency M REAVAVAVAVAV
| Generation

cw

diode CW THz radiation
Frequency Frequency microwave

Up Multiplication of /\/\/\/ - >| - /V\/\/\/\/\/\/\/
Conversion Microwaves

Obrazek 3: Terahertzové zdroje vyuzivajici nelinedrni média. [3]
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Dalsim, pomérné rozsifenym a komercéné oblibenym zpiisobem, jakym pracuji zdroje
terahertzového zafeni, jsou metody =zaloZzené na wurychlovani castic a Casové
proménném napéti. Terahertzové =zafeni je v tomto piipadé generovano
z fotoelektricky vodivé antény pod napétim, ktera je ozafovana velmi kratkymi
laserovymi pulzy. Fotoelektricky vodiva anténa se skldda z dvou kovovych elektrod
nanesenych na polovodicovém podkladu. Opticky pulz, ozafujici prostor mezi
elektrodami, vytvari fotoelektricky nabité Castice a elektrické pole je urychluje. Proud
fotoelektricky nabitych Castic se Casové méeni v zavislosti na intenzit€¢ dopadajiciho
laserového zafeni. Nasledkem tohoto jevu produkuji femtosekundové optické pulzy
Sirokopasmové terahertzové pulzy. Dal§i moznou metodou je sméSovani dvou svazki
laserovych paprskii o riznych frekvencich (fotoelektrické sméSovani), které formuji
optické zazné&je, vytvatejici spojité terahertzové zateni o zdzn&jové frekvenci. [3]

Dalsi metody jiz nepracuji na principu s fotoelektricky vodivou anténou, ale na jinych
principech. Prvni takovou metodou je pouziti elektronového urychlovace, ktery vytvari
terahertzové zareni diky relativistickym elektroniim. Pulzy femtosekundového laseru
budi elektronovy zdroj ke generovéani ultrakratkych pulzi elektroni. Po jejich
urychleni na relativistickou rychlost jsou elektrony vystfeleny na kovovy ter¢ ¢i
magnetickym polem donuceny do pohybu po kruznici. Toto pfechodové zrychleni
produkuje koherentni terahertzové zareni. DalSimi metodami jsou vyuziti oscilatoru
odraZzené viny ¢i volno elektronovych laserti. U téchto se vyuZiva ke generovani
terahertzového zéfeni toho, Ze je svazek elektronii rozkmitan periodickou strukturou
(kovovou mftizkou ¢i magnetickym polem). Pii periodickém urychlovani elektront je
vytvareno spojité terahertzové zéateni. Obrazek 4 znédzoriuje vyse popsané metody
generovani terahertzového zareni bez pouziti fotoelektricky vodivé antény. [3]

photoconductive
— femtosecond laser pulse antenna

broadband THz raditaion
Transient _L_.
Photoconductive nd 1) | = \/\/‘
Swiiching
Photocurrent in
semiconductor photoconductive
optical beat antenna
_|__. CW TH:z radiation
Photomising WW‘WMWMWMW Y YA VaAVAVAVAY
o electron

accelerator -
Emission from femtosecond laser pulse broadband THz raditaion
bunch of 1([) -
relativistic %—‘&} — <y —>
electrons & bunch

Free electrons backward wave oscillator
in vacuum . free-electron laser

Emission from I? CW THz radiation
Periodically e heam ¢3] - W\/\/\J
undulated | gmmEn
Electron beam

Obrazek 4: Terahertzové zdroje vyuzivajici urychlovani castic. [3]
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2.1.2 Detektory terahertzového zareni

Nejjednodussi rozdéleni moznych zplsobii detekce terahertzového zafeni na dvé
hlavni skupiny vyplyvd z veli¢in, které dané detektory méfi. Prvni skupina —
koherentni detekce — méti amplitudu a fazi méteného zateni, zatimco druha skupina —
nekoherentni detekce — zaznamenava intenzitu zaieni. Veskeré koherentni metody jsou
uzce spjaty s metodami generovani terahertzového zareni, dokonce u nékterych z nich
dochazi k pouziti stejného zdroje optickych pulzi jak k vytvéfeni, tak k detekovani
terahertzového zareni.

U koherentni detekce se vyuziva bud’ metody piibuzné optické rektifikaci nebo
fotoelektricky vodivych antén ¢i heterodynni detekce po fotoelektrickém sméSovani.

Pti prvni metod¢ (ptibuzné optické rektifikaci), vyuzivajici Pockelsova jevu, se uziva
volno prostorové elektrooptické vzorkovani, které méii elektrické pole
Sirokopasmového terahertzového pulzu v ¢asové doméné. Pole terahertzového zareni
vytvéii dvojlom na nelinedrnim krystalu, ktery je imérny jeho amplitudé. Cely ¢asovy
priabéh signdlu je uren méfenim pomoci slabého optického pulzu ovlivnéného
vytvatenym dvojlomem. [3]

Pii pouziti fotoelektricky vodivé antény, jako dals$i mozné metody, jsou
Sirokopasmové terahertzové pulzy méfeny také v cCasové doméné. KdyZ na
fotoelektricky vodivé anténé neni piivedeno napéti mezi elektrodami (neni pouzita
jako zdroj zéfeni), pfichozi terahertzové zafeni vytvari napéti v prostoru mezi
elektrodami, pokud jsou zaroven v tomto prostoru fotoelektricky nabité Castice
(optické pulzy). Vznikly napéti je tmérné amplitud¢ terahertzového signélu. Jeho tvar
je pak zaznamenan pomoci zmény ¢asového zpozdéni mezi terahertzovym pulzem a
ptivadénymi optickymi pulzy. [3]

Dal8imi principy, spadajicimi do koherentniho zptsobu detekce, jsou fotoelektrické
sméSovani a nasledna heterodynni detekce. Heterodynni detekce vyuziva ke své funkci
nelinearnich sméSovacii — nejcastéji Schottkyho diod. Hlavnim principem heterodynni
detekce je konverze frekvence na nizs$i frekvenci, coZ je zajiSténo sméSovanim
terahertzového signdlu s referencnim signalem na pevné frekvenci. SméSovac (napf.
Schottkyho dioda) pak vytvaii vystupni signal o rozdilové frekvenci, jejiz amplituda je
umérna pivodni amplitudé terahertzového signalu. Na rozdil od optickych metod je
heterodynni detekce obvykle pouzivana 1 k detekovani nekoherentniho zateni.
Obrazek 5 schematicky znazorfiuje vSechny zminéné koherentni metody detekce
terahertzového zafeni. [3]
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Obrazek 5: Koherentni metody detekce terahertzového zareni. [3]

Nejcastéji uzivané nekoherentni detektory jsou tepelné senzory, jako jsou bolometry,
Golayovy cely a pyroelektricka zatfizeni. Spolecnym prvkem pro vSechny tepelné
senzory je pohlcovac¢ zafeni spojeny s tepelnou jimkou. Principialné je energie zatreni
zaznamenavana termometrem méficim teplotni narast na pohlcovaci pifi dopadajicim
zafeni. Kazdy z vySe uvedenych tepelnych detektort je specificky zptisobem, jakym
méfi teplotni zménu. Obecné plati, Ze tepelni detektory dokézou reagovat na zafeni ve
velmi Sirokém pasmu, ale odezva méfeni je pomald v porovnani s optickymi detektory.

[3]

Bolometry jsou nej€astéji vybaveny termometrem pracujicim na principu zmény
elektrického odporu, vyrobeném z dopovanych polovodict jako je kifemik nebo
germanium. VéEtSina bolometrit pracuje pii kryogennich teplotich. Golayova cela
prevadi teplo do malého uzaviené¢ho prostoru naplnéného plynem, ktery je umistén za
pohlcovacem zafeni. Na druhé strané je tento prostor uzavien membranou, jejiz
deformace vyvolana zménou objemu plynu se méfi nejcastéji pomoci odrazu svétla (na
membrané byva umisténa optika). Pyroelektrickd zatizeni uzivaji pyroelektrickych
materidlli, kde zmeéna teploty vyvolavda zménu elektrické polarizace. Schémata
uvedenych tepelnych detektoril jsou nazna¢ena na Obrazcich 6, 7 a 8. [1][3]
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Obrazek 6. Schéma bolometru. [3]
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Obrazek 7: Schéma Golayovy cely. [3]
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Obrazek  8:  Schéma  pyroelektrického
detektoru. [3]

2.2 Aplikace terahertzového zareni v bezpe¢nostnim primyslu

Vyuziti terahertzového zafeni v bezpeCnostnim pramyslu je jednim =z jeho
nejvyznamnéjSich aplikaci. Mezi ostatnimi stoji za zminku vyuziti v oblasti vyzkumu
vesmiru, mediciny, komunikace a jiné pramyslové vyuziti. Terahertzové zafeni ma
fadu vyhod, kterych se d4 vyuzit ve vySe zminénych oborech. Pro zev§eobecnéni je
mozné vybrat ty nejzajimavéj$i aplikace, které se s spéchem v posledni dobé
rozvijeji, a to pfedevsim terahertzovou spektroskopii a terahertzové zobrazovani.

2.2.1 Terahertzova spektroskopie

Terahertzova spektroskopie vyuziva emisniho ¢i absorpéniho charakteru rotac¢nich
stavli molekul (nejcastéji u plynnych latek) ¢i vibraénich pohybli mezi molekulami
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(typické pro biologické materidly). Zjednodusené Ize tvrdit, Ze kazda latka ma urcity
absorpni €1 emisni ,otisk®, resp. spektrum, v riznych oblastech spektra
elektromagnetického zafeni obecné. Pro terahertzové =zafeni je typické, Ze je
pohlcovano ve velké mife vodou (vizte Obrazek 9), ¢ehoz se da pii spektroskopii
vyuzit napiiklad u biologickych materila.
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Obrazek 9: Absorpcni spektrum vody. [3]

V souvislosti s vyuzitim v oblasti bezpe¢nostniho primyslu dochazi k rozvoji méfeni a
tvorbé databdzi absorpCnich spekter navykovych latek, vybusnin ¢i  jinych
nebezpecnych latek, za ucelem jejich odhalovani pomoci zafizeni vyvijenych pro
mista s vysokou pravdépodobnosti Gtoku na lidské zdravi a Zivoty, jako jsou letiSté,
Skoly, mista vefejnych akci a shromazdéni, stanice hromadné dopravy apod. Byly
publikovany védecké ¢lanky (vizte napt. [2][4]), které se zabyvaji touto tématikou, a
existuje jiz fada spolecnosti (uvedenych v kapitole 2.3), nabizejici hotové komeréné
dostupné pfistroje pro terahertzovou spektroskopii.

2.2.2 Spektroskopie navykovych liatek a vybusSnin

Samotna spektroskopie u navykovych latek a vybuSnin slouzi predevSim k urCeni
jejich charakteristickych spekter, ¢i otiskd, které jsou poté vyuzity napiiklad
v kombinaci s terahertzovym zobrazovanim, kdy jsou naskenované snimky
analyzovany, zdali se v nich nevyskytnou tyto typické otisky a nejsou tak odhaleny a
identifikovany dané latky. Na Obrazku 10 Ize pozorovat spektra transmisivity kodeinu,
kokainu a sachardzy, které 1ze poté vyuzit k odliSeni vzorki spole¢né nasnimanych pii
jednom méfeni (Obrazek 11). [2]
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Obrazek 10: Transmisni spektra nekterych drog.
[2]
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Sucrose

Obrazek 11: Rozliseni kodeinu, kokainu a sacharozy pomoci spektralnich otisku. [2]

Stejné jako u drog, také u vybusnin Ize pozorovat odlisnéd spektra u odlisnych druhti
vybusniny (Obrazek 12), pfi ¢emz je samotna spektroskopickd metoda naprosto
bezpecna, jelikoz terahertzové zafeni nemd destruktivni charakter a dostateCnou
energii k naruSeni vzorku, proto nehrozi exploze ¢i jiné ohrozeni méficich ptistrojl €1
dokonce zdravi zicastnénych osob. Velkou vyhodou terahertzové spektroskopie je
také fakt, ze zkoumané latky sta¢i pomérné malé mnozstvi ¢i je mozné odhalit
nebezpecné latky 1 ve smésich s béznymi latkami. [4]
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Obrazek 12: Absorpcni a transmisni spektra nékterych vybusnin. [4]

2.2.3 Dalsi moZnosti vyuziti spektroskopie v bezpe¢nostnim primyslu

Mimo méfeni, urCovani a piifazovani spekter vybusnin a drog lze uvazovat o vyuziti
terahertzové spektroskopie také pii odhalovani pravosti riznych materiald,
uméleckych d¢l, bankovek apod. Pii vytvofeni potiebné databdze, naptiklad
pouzivanych typl pigmentii a barev, by bylo moZzné v kombinaci s terahertzovym
zobrazovanim rozpoznavat originalitu maleb ¢i jejich stafi.

Jelikoz je terahertzové zatreni velmi citlivé na pfitomnost vody v méfenych vzorcich, je
také mozné méfeni zalozit na této vlastnosti. Je tak mozné rozpoznavat rozdily mezi
vzorky s riznym obsahem vody naptiklad pfi porovnani né€kolika druhli papiru u
letitych knih a spisi. Tohoto métfeni by pak bylo moZzné vyuzit pii odhalovani
falzifikata.

2.2.4 Terahertzové zobrazovani

Pouziti terahertzového zobrazovani v oblasti bezpe¢nostniho primyslu je zajimavou a
velmi perspektivni oblasti aplikace terahertzového zafeni do praxe. Ve spojeni
s terahertzovou spektroskopii lze pomoci analyzy snimanych obrazh identifikovat
nejriznéjSi nebezpecné latky, jako jsou drogy (vizte Obrazek 11) ¢i vybuSniny.
Zobrazovaci metody se ve stru¢nosti déli na pasivni a aktivni.

2.2.5 Pasivni zobrazovaci metoda

Pasivni zplisob zobrazovani v terahertzové oblasti vyuziva piirozeného terahertzového
zafeni, které se b&zné vyskytuje v piirodé. Clovék je pomémné silnym zificem a ma
charakteristick¢ spektrum vyzatovani, podobné jako jiné piedméty, které jsou
nasnimany. Jednim z prvnich vyrobcli zabyvajicim se pasivnimi zobrazovacimi
systémy (také se vzilo oznaceni terahertzové kamery) byla britskd spolecnost
ThruVision Ltd. (dnes Digital Barriers plc.) [5], kterd se zapsala do povédomi
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vetejnosti jako spolecnost, vyvijejici kameru, kterd vidi skrze Saty (T5000). S jistou
nadsazkou by se dalo fici, Ze je tomu skutené tak — terahertzové kamery jsou skute¢né
schopny ,,vidét*™ skrze Saty, jelikoZ pfijimaji terahertzové zateni vyzarované clovékem,
které¢ je obleCenim pouze Castecné absorbovano, a proto je vysledny obraz siluetou
lidské odhalené postavy (Obrazek 13), o detailech nahého lidského téla vSak nemuze
byt u pasivni technologie uvazovano, rozlisitelna je pouze silueta.

Obrazek 13: Obraz cloveka zachyceny terahertzovou
kamerou TSS5. [5]

2.2.6 Aktivni zobrazovaci metody

Na rozdil od pasivni metody je pii aktivnim zobrazovéani zapotiebi vlastni zdroj
terahertzového zafeni, ktery vysild pulzni ¢i kontinualni zafeni do sledovaného
prostoru a z detekovaného zafeni se vytvaii vysledny obraz. Existuje n¢kolik zptsobd,
jakymi lze docilit ziskani obrazu sledovaného objektu v terahertzové oblasti spektra.
Obecné plati, ze aktivni zobrazovaci metody dokazou ziskat vice informaci o
sledovaném obj ektu ¢i Vzorku dosahuj i lepéi kvality zobrazeni a Vyééiho rozli§eni ale
dosavadnich vyzkumi), Vzbuqu1 podezieni z moznosti Skodlivosti zafeni pfi nasazeni
napiiklad na letiStich apod.

Pii aktivnim terahertzovém zobrazovani je také tfeba rozliSovat, zdali je vzorek
sniman transmisnim ¢i odraznym zptisobem. Toto zalezi na konfiguraci zobrazovaciho
systému a musi to byt feSeno pfi ptipadném ndvrhu a vyvoji detekéniho pfistroje pro
bezpecnostni aplikace.
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Transmisni zplisob zobrazovani, pouzity v detekénim pfistroji, dokaze rozpoznat i
velmi malé mnozstvi vybu$nin ¢1 drog (cca milimetrova vrstva vybusniny ¢i 20 mg
drogy) diky absorpénimu charakteru téchto latek. Toto je zarovenn jeho nevyhoda
oproti odraznému zplsobu, protoze siln€j$i vrstvy drog ¢i vybuSnin by byly
neprithledné. U odrazného zplisobu se vysilané terahertzové zéafeni po pruchodu
obleCenim ¢1 balicim materialem odrazi od skrytych nebezpecnych latek nebo
predméti a je detekovano. Pro spojeni aktivniho zobrazovdni pomoci odrazu se
spektroskopii, pro presnéjsi detekci nebezpecnych latek, je tfeba méfit také odrazna
spektra (nikoliv pouze transmisni). Témito spektry se do soucasné doby mnoho
védeckych tyml nezabyvalo, ale ptedpokladd se, Ze charakteristické znaky
v transmisnim spektru latek budou v odrazném spektru podobné. [2][4]

Obrazek 14: Snimek plastové cipové karty pomoci
transmisni metody zobrazovani. [2]

Jiz byly né€kolikrat zminény rtizné konfigurace pro rtizné typy zobrazovani, ovSem pro
vyuziti aktivniho terahertzového zobrazovani v bezpecnostnim primyslu je Zadouci,
aby byl snimany objekt (nejcastéji v pohybu) sledovan v redlném cCasu, pii co nejvice
snimcich za sekundu. K tomuto ucelu slouzi tzv. 2D elektrooptické snimkovani. [3]

Typicky systém pro terahertzové zobrazovani v redlném case je uveden na
Obrazku 15. Tento systém vyzaduje silné terahertzové zareni, proto je jako opticky
zdroj pouzit vysoce vykonny femtosekundovy pulzni laser. Energie jednoho pulzu by
m¢éla byt alespont 1 mJ pfi pouziti fotovodivé antény jako zdroje terahertzového zaieni
(alternativou miize byt opticka rektifikace na nelinedrnim krystalu). Velikost svazku
paprskli je v systému upravena tak, aby zahrnula cely snimany vzorek, ktery je
umistén v pfedmétové roviné ¢ocek a jeho obraz je vytvaren terahertzovymi paprsky
na elektrooptickém krystalu. Dochazi ke kombinaci linedrné polarizovaného optického
svazku paprsku s terahertzovym svazkem paprskti a dale pfenesen na detekéni krystal
(ZnTe). Terahertzové pole vytvaii prechodny dvojlom na krystalu a moduluje
polarizaci optického svazku paprskli. Pouze modulovana ¢ast tohoto svazku paprski
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(kolmého k plivodni polarizaci) prochdzi skrze druhy polarizator a je detekovéana
standardni CCD kamerou, ktera je synchronizovéna s pulzy laseru.

— cco
camera
polarizer 2
di .
ufhrtm: \j{
mirro 1# ‘
InTe
THz emitter .
polarizer 1
optical f
probe
T
high-power ﬂ—ﬂ—ﬂ—ﬂ— frequency
fs laser Synchronization of laser and camera divider

Obrazek 15: Schéma systému pro terahertzové zobrazovani v realném
case. [3]

Frame 1 Frame 2

Optical
image

THz image

Obrdzek 16: Snimek zachycujici masozravou rostlinu (zacatek a konec
pohybu). [3]
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Cptical image
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Obrazek 17: Snimek hvézdy vyrezané v kovové folii. [3]

Vysledky vySe popsan¢ho typu zobrazovani jsou predvedeny na uvedenych snimcich
(Obrazky 16 a 17). Pro porovnani jsou na snimku také zndzornény fotografie vzorku
ve viditelné oblasti spektra. [3]

2.3 Soucasni vyrobci terahertzovych zarizeni pro komerc¢ni ucely

Momentalné¢ se na trhu vyskytuje nékolik vyrobcii, ktefi se zamétuji na vyvoj
spektroskopickych systémit v terahertzové oblasti. V nasledujicich fadcich je uvedeno
nékolik z nich; tento vycet neni kompletni, ale zahrnuje vyznamné spolecnosti, které
nabizeji kompletni systém pro spektroskopii nebo zobrazovani. Existuje tada
spoleCnosti, které nabizeji rizné komponenty pro sestaveni vlastniho systému v
laboratornich podminkach, ¢i spiSe laboratorni pfistroje. Tyto ve vyctu uvedeny
nejsou.

2.3.1 Picometrix

Jednim z prvnich vyrobct na trhu byla americka spolecnost Picometrix, kterd je nyni
divizi spole¢nosti Luna se systémem T-Ray® 2000. Aktualni systém, ktery firma nabizi
je pokrocilejsi model T-Ray® 5000, ktery je schopen generovat a detekovat ¢asové
z4vislé terahertzové pulzy a pomoci doddvaného software pak poskytovat
spektroskopické vysledky. Tento systém je zalozen na patentované technologii vazby
optickych vlaken (,.fiber-coupling®) a vyznaCuje se svou modularitou. Dale nabizi
spolecnost jednoduchy pienosny detekéni pftistroj Saf-T-Chek pro bezpecnostni
kontroly ukrytych predmétt. [6]
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Obrdazek 18: Pristroj T-Ray® 5000
spolecnosti Picometrix. [6]

2.3.2 TeraView

Komplexni feSeni nabizi britska spole¢nost TeraView Ltd. [7] se svym pfistrojem TPS
Spectra 3000, ktery je podrobnéji popisovan v kapitole 4, jelikoZ je mezi ptistrojovym
vybavenim Védeckotechnického parku ICT pii FAI University TomaSe Bati ve Zlin¢€ a
byl pouzit v rdmci vyzkumu popsaného touto disertacni praci. Firma déle nabizi
kompaktni spektroskopicky a zobrazovaci kompaktni ptistroj TeraPulse 4000 pracujici
do frekvence 4,5 THz a rozsifitelny o fadu moduld. Nejnovej$im nabizenym systémem
je CW Spectra 400, coz je terahertzovy spektroskop vyuzivajici kontinualniho THz
zateni. Tento systém je schopen také zobrazovani. [7]

Obrazek 19: Pristroje TeraPulse 4000 a CW
Spectra 400 spolecnosti TeraView. [7]

2.3.3 ThruVision

Ditive spolec¢nost ThruVision Ltd. nabizela nékolik fad produkti — TS4, TS5 a T8000.
Dnes vSak ThruVision neni na trhu a na jejich produktech zalozila své portfolio firma
Digital Barriers s ptistrojem ThruVis TS4 a TS4C. Systémy ThruVis jsou zafizeni
urena pro nepretrzity monitoring prostord, kdy je mozné sledovat pohybujici se
objekty a urCovat, zdali nejsou bezpe€nostni hrozbou, aniz by dochéazelo k naruseni
soukromi ¢i pohodli osob. V obou systémech jsou zastoupeny jak klasické kamery, tak
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terahertzové kamery zaloZené na pasivni technologii snimani, jejichZz obrazy se pak
spolecné¢ vyhodnocuji a jsou zobrazovany bezpecnostnim pracovnikiim. Systémy
ThruVis TS4 a TS4C dokéaZou odlisit kovy, plasty, keramiku, tekutiny, prasky a gely,
které by mohly byt potencialni bezpe€nostni hrozbou. [5]

Obrazek 20: Systéem ThruVis
7§54C spolecnosti Digital
Barriers. [5]

2.3.4 Menlo Systems

Némecka spolecnost Menlo Systems GmbH se zamétuje na terahertzové pristroje spise
pro vyzkumné laboratofe a stala se druhym dodavatelem vybaveni optické
terahertzové laboratote pii Fakult¢ aplikované informatiky UTB ve Zlin¢. Systém Tera
OSCAT, ktery se v laboratofi pouziva, je popsan v kapitole 4.

Dale spole¢nost Menlo Systems nabizi n€kolik rizné zamétenych systémil fady Tera.
Tera OSCAT, Tera K8 s Tera K15 jsou star$i modely, novinkami jsou pak TeraSmart,
Tera ASOPS a Tera SYNC. VétSina systéml od tohoto vyrobce je zaloZena na
vlaknovych laserech a fotovodivych anténach jako zdrojich terahertzového zaieni. Za
vyzdvihnuti stoji pfistroj TeraSmart, jelikoZ se jedna o vysoce stabilni zafizeni urcené
do primyslového prosttedi pro aplikace jako je vystupni kontrola, terahertzova
spektroskopie, detekce nebezpecnych latek ¢i testovani plastli a vyzkum polymert. [8]
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Menlosysiems TERASMART 11"“‘
Compact Teranertz-10S

Obrazek 21: TeraSmart od spolecnosti Menlo
Systems. [8]

2.3.5 Terasense Group

Tato americka spole¢nost se zaméiuje predevSim na zobrazovaci systémy pracujici
v terahertzové oblasti spektra. Mimo terahertzové zdroje, optiku a rychlé detektory
firma nabizi terahertzové kamery a skenery, které jsou pfipravené pro nasazeni
v oblastech jako je vyhledavani a identifikace ukrytych pfedmétii, nedestruktivni
testovani, medicina a farmakologie ¢i potravinafstvi.

V nabidce produktii lze nalézt fadu kamer s odliSnym rozliSenim a jako svou
vlajkovou lod’ oznacuje spolecnost Terasense terahertzovy skener. Tento je schopny
zobrazovani rychlosti az 5000 snimki za sekundu a je nasaditelny v libovolné oblasti
pramyslu, pfi ¢emzZ je vhodny pro aplikace s dopravnikem (pasem), ktery se muze
pohybovat rychlosti az 15 m/s. Zakladem systému je linearni terahertzovd kamera a
zdroj 0,1 THz zéteni. [9]

Obrazek  22:  Terahertzovy  skener
spolecnosti TeraSense. [9]
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2.4 Odborné casopisy zamérené na terahertzovou védu

Clanky zaméfené na terahertzovou védu a jeji aplikace vychazeji v rizné zamétenych
Casopisech, at’ uz na optiku, elektromagnetické spektrum, polymery, bezpecnost,
medicinu ¢i jiné. Existuji vSak kvalitni ¢asopisy, které se specializuji na terahertzovou
tématiku. Mezi nejvyznamnégj$i patii ,,JEEE Transactions on Terahertz Science and
Technology* a ,,Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves“. Publikace
v téchto dvou Casopisech maji znacny dopad na odbornou vefejnost, coz je zfejmé 1 pii
pohledu na jejich impakt faktor.

2.4.1 IEEE Transactions on Terahertz Science and Technology

Tento Casopis se zaméfuje na origindlni vyzkum v oblastech terahertzové teorie,
technik a aplikaci, pokud se dotykd zafizeni ¢i systéml zahrnujicich generovani,
pienos a detekci terahertzového zareni. Cilem tohoto Casopisu je poskytnuti referenci
pro celou terahertzovou komunitu a publikace ¢lankl tykajicich se aplikacemi a
zakladnim vyzkumem terahertzového spektra v biologii, medicin€¢, zobrazovani,
environmentalnich védach, astronomii, spektroskopii, telekomunikacich, bezpec¢nosti,
neinvaznim a nedestruktivnim vyhodnocovani ¢i testovani. Soucasny impakt faktor
tohoto zdroje je 2,298. Vice informaci lze nalézt v databazi IEEE ¢i na webovych
strankach Casopisu, ISSN casopisu je 2156-342X. Vydavatelem je ,, JEEE Microwave
Theory and Techniques Society*. [10]

2.4.2 Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves

Zamérem tohoto casopisu je rychlé¢ Sifeni recenzovaného kvalitniho vyzkumu
zaméfeného na oblast elektromagnetického spektra od 30 GHz do 30 THz. Témata
zahrnuji zdroje, detektory, systémy, spektroskopii, interakci mezi zafenim a hmotou,
aplikace, metrologii ¢i komunikaci. Publikace by mély obsahovat vyznamné pokroky
v oblasti infracerveného, milimetrového ¢i terahertzového zéfeni. Jednotlivé kategorie
Casopisu jsou zdroje (napi. systémy zalozené na fotovodivych anténach, mikrovinna
zafizeni, synchrotrony, plynové lasery, kvantové kaskadové lasery a dalsi), detektory,
zafizeni (modulatory, filtry, vlnovody apod.), systémy, spektroskopie (interakce mezi
terahertzovym zarenim a pevnymi latkami, kapalinami, plyny ¢i plasmou) a aplikace
(v medicin€¢, prumyslové vystupni kontrole, komunikaci a jinych). Vydavatelem
Casopisu je ,,Springer International Publishing®, ISSN casopisu jsou dvé — pro
elektronickou verzi 1866-6906 a pro tiSténou 1866-6892. Impakt faktor v roce 2015
dosahoval hodnoty 1,851. [11]
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3 CILE DISERTACNI PRACE

1. Vyzkum polymernich materidlii a jinych materidli vhodnych k vyuziti pro
vyrobu optickych prvkil pracujicich v terahertzové oblasti elektromagnetického
spektra

2. Vyzkum v oblasti bezpe€nostnich technologii; predevS§im vyuzitd terahertzové
spektroskopie a zobrazovacich technik pro detekci a identifikaci nebezpec¢nych
¢i zakdzanych latek jako jsou vybusniny, drogy a podobné

Vyse uvedené cile byly vybrany ze dvou hlavnich divodi — prvnim byla potieba a
zdjem terahertzové komunity o polymerni materidly z hlediska pouzitelnosti jako
materidl pro pouziti v terahertzovych systémech, druhym pak piedchozi zaméfeni pti
studiu (obor Bezpecnostni technologie, systémy a management), a tudiZz i znalosti
z oboru bezpecnosti a ochrany zdravi, Zivota a majetku osob.

Pro vyzkum polymernich materidld ma navic Fakulta aplikované informatiky
jedine¢nou vyhodu spoluprace s Fakultou technologickou, ktera je taktéz soucasti
University TomaSe Bati ve Zlin¢ a polymerim se vénuje, tudiZ jsou tyto materialy
dostupné a to ve vysoké kvalité a s pozadovanymi vlastnostmi. Jelikoz je terahertzova
véda stale védou relativné mladou, stale existuje poptavka po novych materialech pro
vyrobu optickych prvk, ¢i jinych soucasti terahertzovych systémii.

Béhem doktorského studia bylo potvrzeno, Ze tyto cile davaji smysl, jelikoZ byl o
zkoumana témata projeven zajem jak na mezinarodnich konferencich pfi jejich aktivni
prezentaci, tak pti publikaci ¢lankll. Zaroven se béhem poslednich let objevuje ¢im dal
tim vEétsi mnozstvi vyrobct komercnich pfistrojti, které pfimo souviseji s vyuzitim
terahertzového zateni pro bezpecnostni aplikace (vizte kapitolu 2.3).
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4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Metody pro dosaZzeni cili disertacni prace byly zvoleny c¢asteéné na zakladé
dostupného vybaveni terahertzové optické laboratofe pi1 Fakulté¢ aplikované
informatiky UTB ve Zlin¢ a ¢astecné na jejich skuteCném vyuziti v praxi. Jedna se o
metody, které jsou v terahertzové véd¢ Casto pouzivany pro komercéni aplikace, jako je
hledani ukrytych nebezpecnych predméti a latek ¢1 zkoumani plastii (polymeri) apod.

4.1 Pouzité pristroje

Hlavnimi pfistroji pro vyzkum v rdmci této disertacni prace byly dva spektroskopicke
systémy, oba dva pracujici v pulznim rezimu a v ¢asové domén¢. Jednalo se o TPS
Spectra 3000 od spolecnosti TeraView a Tera OSCAT od spole¢nosti Menlo Systems.
Dale byly pouzivany laboratorni pfistroje a zafizeni, které jsou soucdsti optické
laboratote, jako jsou laboratorni analytické vahy, vakuova vyvéva, optické stoly,
posuvna meétidla, mikrometry, prvky pro tvorbu optickych soustav (rotacni stil,
stojany a drzéky cocek ¢i vzorki), tlakova nddoba s dusikem apod. Pro méteni byly
také ptipravovany specifické cely na uchovani méfenych vzorkli, méftici archy, drzéky,
atd. Jelikoz jsou jak systém Tera OSCAT, tak (do urc¢it¢ miry) TPS Spectra 3000
moduléarni, byly pouzity také rizna sestaveni a moduly pro rtizné typy experimenti.
Tyto sestavy ¢i moduly jsou popsany u kazdého experimentu zv1ast.

4.1.1 TPS Spectra 3000

SluZzebné star$i pristroj TPS Spectra 3000 je znamy komeréné pouzivany
spektroskopicky systém pro TDS (,,time-domain spectroscopy*). Pracuje na principu
optoelektronického generovani terahertzového zateni, kdy se pouzivaji polovodicové
fotovodivé antény a femtosekundovy laser a Casové zpozdéni je fizeno velmi rychle se
pohybujicimi se zrcadly. Terahertzové zéfeni je generovano velmi kratkymi pulzy
optického femtosekundového laseru dopadajicimi na fotovodivou anténu, kde je
pfitomné velmi silné stabilni elektrické pole. Déle je zafeni vedeno pomoci vinovodi
do pracovniho prostoru piistroje a prochéazi ptipojenymi moduly. Hlavnimi vyhodami
TPS Spectra 3000 je moznost vymény modulll v rdmci pracovniho prostoru piistroje,
robustnost a vstiicné uzivatelské rozhrani.

Laboratoi disponuje nékolika moduly pro TPS Spectra 3000. Jsou jimi modul pro
transmisni spektroskopii, pro terahertzové zobrazovani (odraznou metodou) a modul
pro ATR spektroskopii. Zaroven je mozné vyuzit pfipojené externi vyvody zafeni —
zdroj a detektor. Tyto lze umistit napi. na opticky sttil a vyuzit je pro méteni vzorka ¢i
predméta, které by se jinak nedaly umistit do pracovniho prostoru pfistroje.
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Obrazek 23: TPS Spectra 3000 v prostorach laboratore.

4.1.2 Tera OSCAT

Tento pfistroj je modernim spektroskopickym systémem, ktery také pracuje na
principu optoelektronického generovani terahertzového zatreni. Spektroskopicky
systém Tera OSCAT (,,Optical Sampling by Cavity Tuning®) se odliSuje od ostatnich
systémi svou unikatni konstrukci ¢asového zpozdéni optické cesty. Toto zpozdéni
neni fizené pouzitim zrcadel, ani jinych mechanickych optickych prvki, ale pomoci
ménici se doby opakovani pulzi, tedy elektronicky.

v

Obrazek 24: Tera OSCAT v prostordch laboratore.

Pouziti tohoto systému se 1isi od TPS Spectra 3000 pfedevsim v tom, Ze je uren pro

vewvr

vvvvvv
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vyslednych dat, vétSi modularita a SirSi moZnosti nastaveni pfistroje. Software
dodavany k pfistroji je zalozeny na LabVIEW, proto je mozZné jej s patficnymi
znalostmi libovolné rozsifovat o pripadné doplnky; dodavana verze slouzi k obsluze
systtmu a jednoduchému exportu dat. Pokrocilejsi vypocty a post-processing je jiz
nutno dodélat zv1ast.

4.2 Transmisni terahertzova spektroskopie

Jak uz bylo zminéno, terahertzova spektroskopie se zaklada na reakci hmoty na
terahertzové zaieni. Pro terahertzové zateni je typické, ze méni rotacni a vibracni stavy
molekul zkoumané latky. V soucasnosti nejvice vyuzivanou metodou je ¢asove zavisla
spektroskopie — TDS s vyuzitim pulzniho terahertzového zafeni. Pro vyzkum uvedeny
v této disertacni praci byla vyuZita transmisni terahertzova spektroskopie, to znamena,
ze zateni prochazi skrz vzorek a nese tak informaci o jeho vlastnostech.

Principem transmisni metody je velmi kratkého pulzu pifes zkoumanou latku. Diky
vétSinou absorpénim vlastnostem latek se zméni jeho profil v Case viici ptivodnimu,
referencnimu pulzu, resp. pulzu, ktery prochazi prostorem bez zkoumané latky ¢i
definovanym prostfedim. Néslednou Fourierovou transformaci lze ziskat frekvenc¢ni
spektrum ze signalu v ¢asové oblasti.

THz pulz

emitor _/V_ detektor

. kolekce dat
(PC)

vzorek

N\ r4 opticke zpoidéni
LY ’

I laserovy pulz

femtosekundovy laser

Obrdzek 25: Schéma terahertzového spektroskopu.

Terahertzové spektroskopické systémy pro transmisni méteni jsou typicky sestaveny
tak, jak je uvedeno v Obrazku 25. Femtosekundovy laserovy svazek je rozdélen na
dva, pfi ¢emz jeden se vyuZziva ke generaci THz pulzniho zafeni, které prochazi
vzorkem a je detekovano s pomoci pivodniho laserového svazku, ktery je zpozdén o
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definovany Cas. Vystupni signél detektoru je tmérny velikosti a tvaru terahertzového
pulzu v kazdém casovém okamzZiku. Pomoci zmény zpozdéni mezi rozdélenymi
laserovymi svazky je tak moZzné vzorkovat cely ¢asovy pribéh terahertzového pulzu a
ziskat tak spektrum zkoumané latky v ¢asové oblasti. [12]

4.2.1 Obecny postup spektroskopického méieni na UTB

Transmisni terahertzova spektroskopie byla na obou pfistrojich laboratote provadéna
obdobnym zplisobem. Do pracovniho prostoru pfistrojit byl umistén drzak vzork, do
kterého byly umistény vzorky bud’ pfimo, nebo s pomoci nejriznéjsich cel s inertnich
materidlli. Zasadnim rozdilem mezi systémem TPS Spectra 3000 a Tera OSCAT byla
moZznost odstranéni vodnich par z pracovniho prostoru. Zatimco TPS Spectra 3000 ma
uzavieny prostor o velikosti cca 250 x 200 x 150 mm, ve kterém je mozno vytvorit
velmi hrubé vakuum ¢i ochranna atmosféra, Tera OSCAT je volné umistitelny na
OSCAT ovsem nabizi vétsi moznosti z hlediska velikosti vzorku, jelikoz velikost
pracovniho prostoru prakticky neni omezena.

Obrazek 26: Uzaviratelny pracovni prostor pristroje TPS
Spectra 3000.

Vakua je mozno dosdhnout pomoci membranové vyveévy, kterd se bézn¢ béhem
méfeni pouzivala. Tato metoda je mozna pouze u vzorkll pevnych latek, jelikoz u
kapalin hrozi odpafeni. Proto byla, jako druhd pouzivand metoda pro odstranéni
vodnich par, pouzita dusikova atmosféra dosazend technickym dusikem z tlakové
nadrze.
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Jako méfici cely byly pouzity cely vyrobené z plastu, pti ¢emz byly pouzity takové
plasty, které vykazovaly nizkou absorpci terahertzového zatreni. Prikladem muzZe byt
polystyrenova Ci polyethylenova cela na kapalné ¢i sypké vzorky. Méteni s celami
byla provedena vzdy tak, aby hodnoty prazdnych cel byly pouzity jako referencni pro
nasledujici vypocty.

4.3 Terahertzové zobrazovani

Diky vlastnostem obou systému v terahertzové optické laboratofi, bylo mozné pouzit
ob¢ beézné metody aktivniho zobrazovani — reflekéni a transmisni. Pro reflek¢ni
zobrazovani bylo u pfistroje TPS Spectra 3000 vyuzito modulu RIM, ktery po
umisténi do pracovniho prostoru pfistroje umoziiuje skenovat vzorek pomoci
posuvného stolu.

Obrazek 27: Reflekcni modul systéemu TPS Spectra
3000.

Princip zobrazovani je totozny se spektrometrickym méfenim; soustava je pouze
obohacena o sestavu zrcadel, kterd sméiuji paprsek do vzorku, po prichodu vzorkem
jej odrazi zpét a vraci na detektor. Stejné je tomu i u transmisni metody, kde nedochazi
k odrazu terahertzovych vin za vzorkem, ale detekuje se pruchozi zafeni piimo. Pro
transmisni metodu bylo mozné vyuZit soustavu servomotorti dodanou k systému Tera
OSCAT.

Samotné vytvofeni terahertzového obrazu je zalozeno na interpretaci hodnot
detekovaného zaieni pfevedeného na elektricky signal. Podle velikosti tohoto signalu
se pifi znamé poloze servomotorti vytvaii 2D terahertzovy obraz. Jelikoz se vSak
detekuje cely ¢asovy prabéh signalu (stale se svym zpiisobem jedna o TDS) je mozné
vytvortit 1 3D snimek vzorku. Pro tyto Ucely je pfipravena softwarova sada systému
TPS Spectra 3000 a je mozné vytvaret 3D modely skenovanych predmétl. VSe ma
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samoziejm¢ svad omezeni, jelikoz kvalita obrazu pfimo souvisi s intenzitou
terahertzového zareni a absorpEnimi vlastnostmi zkoumanych latek.

4.3.1 Obecny postup zobrazovaciho méreni na UTB

Me¢teni s pomoci RIM pfistroje TPS Spectra 3000 probihala néasledovné. Predmét
umistény na posuvny stil byl omezeny velikosti 150 x 150 mm, coz jsou maximalni
rozsahy tohoto modulu v ose X a Y. Pro idealni vysledek by méla byt plocha
zobrazovan¢ho predmétu rovnd a vodorovné umisténa. Poté se vzorek ptiklopi
zlacenym zrcadlem, které je nezbytné pro odrazeni pruchoziho zaieni. Nasleduje
zaostfovaci faze méteni, kdy se spusti zdroj terahertzového zafeni a pomoci ru¢niho
mikroposunu ve svislé ose posuvného stolu je vyhleddn bod, kdy je intenzita
odrazen¢ho zafeni nejvyssi. Poté se zvoli rozliSeni zobrazovani (jemnost posuvil ve
vodorovnych osach X a Y) a pfedmét je naskenovdn a zobrazen pomoci softwaru
ptistroje. Vysledny obraz se uklddd jak ve formé matice bodii, tak ve formé
exportovaného obrazového souboru.

Transmisni méfeni systémem Tera OSCAT se realizuje umisténim pfedmétu do drzaku
pfipevnéného k servomotorim. Ur€eni, zdali bude pohyb ve svislé nebo vodorovné
roviné neni pevné dane, jelikoz je celd soustava modularni a zalezi pouze na
experimentatorovi, jakou pozici zvoli a jak systém sestavi. Po sestaveni pohyblivé
Casti soustavy se fotovodivé antény (generujici a detekujici terahertzové zareni) umisti
tak, aby byl zobrazovany pfedmét mezi nimi. Nasleduje zaostieni pomoci zmény
vzdalenosti antén a paprsek zaostfovacich Cocek. Jakmile je dosazena maximalni
intenzita signdlu, je spusténo skenovani pfedmétu. Software systému vytvaii 2D obraz
stejnym zpusoben jako u méfeni pomoci ptistroje TPS Spectra 3000.

4.4 ATR spektroskopie

ATR spektroskopie je metodou pouzivanou jak v infradervené oblasti
elektromagnetického spektra, tak v oblasti terahertzové. Casto se pouZiva k vyzkumu
materiali s vysokou absorpci, jako jsou kapaliny, pasty, gely a nékteré prasky. ATR
spektroskopie je zaloZena na odrazu zafeni (v tomto piipad€ terahertzového)
v optickém ATR krystalu. Pouzity krystal musi mit vysoky index lomu; nejvice
pouzivané materidly pro vyrobu téchto krystalli jsou tedy diamant, germanium,
kiemik, ZnS, ThBr nebo ZnSe. VSechny toto materidly mivaji vyssi index lomu nez
jejich okoli, a proto dochézi k iplnému odrazu (odtud i nazev metody — ATR pochazi
z anglického ,,Attenuated Total Reflection®, tedy zeslabeny Uplny odraz). Po ptilozeni
vzorku métené latky na plochu krystalu dojde k absorpci ¢asti zafeni a odrazené zaieni
tak nese informaci o absorpénim spektru dané latky. Vysledna spektra jsou pak mirné
odlisnd od spekter ziskanych transmisni spektroskopii, ale zato ptiprava vzorku je
nenaro¢nd a méteni je tak velmi rychlé a nendkladné. [13]
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4.3.1 Méreni s modulem pro ATR spektroskopii

VSechna ATR spektroskopickd méfeni byla provedena pomoci modulu pro ATR
spektroskopii, ktery patii ke spektroskopu TPS Spectra 3000 od spolecnosti TeraView.
Prace s timto modulem spociva ve vlozeni do pracovniho prostoru spektroskopu a
vycCisténi pracovniho prostoru od vodnich par; bud’ za pomoci vakua ¢i dusikové
atmosféry. Nésledn¢ je mozné provést méteni.

Samotné méteni zahrnuje ptipravu vzorku, jeho umisténi na krystal modulu, pfitlaceni
pro maximalni kontakt a méfeni s pomoci terahertzového zatfeni. Ptiprava vzorku je
trividlni; posta¢i odebrani malého mnozstvi pomoci laboratorni 1zicky. V ptipadé
jemnozrnnych praska ¢i kapalin rovnou nddoby, ve které je vzorek skladovan. U
hrubych praskil ¢i smési je tieba pomoci hmozdiie latku rozdrtit, aby byl zarucen
dobry kontakt s krystalem. Pfitlaceni po umisténi latky na krystal probihd pomoci
Sroubu s nastavitelnym dorazem. Jakmile je vzorek pfitlaen na krystal mize
probéhnout méfeni za pomoci softwaru pfistroje (spektroskopu) TPS Spectra 3000.
Nasledna data jsou vyhodnocena opét pomoci softwaru piistroje, kdy jsou dostupna
spektra, hodnoty absorbance apod.

¥y
=

-
Obrazek 28: ATR modul. [7]
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5 VYSLEDKY PRACE

Dosazené vysledky prace popsané touto disertacni praci koresponduji s jejimi cili, ale
zaroven byly dokoncCeny nékter¢ mensi dil¢i cile, které nebyly jednoznacné
definovany. Mezi vysledky tak lze zatadit 1 zprovoznéni samotné laboratote, ktera byla
budovana od nuly, tzn. bez piistrojového vybaveni a potfebnych prostor. S ¢asem byla
laboratoi vybudovana az do soucasné podoby, kdy je nedilnou soucasti vyzkumného
centra pii Fakult¢ aplikované informatiky a obsahuje hned dva terahertzové
spektroskopické a zobrazovaci systémy od vyznamnych vyrobct, optické stoly,
laboratorni vybaveni, persondlni zazemi a vSe potfebné pro jeji chod. Za posledni 1éta
vyuZzilo laboratof mnoZstvi studentli, diplomanti, k praktickému vyzkumu pro jejich
diplomové priace a nékolik doktorandii, ktefi zde provadéli ¢i vedli vyzkum
prezentovany pied odbornou vetejnosti na mezindrodnich konferencich ¢i ve
vyznamnych publikacich.

Splnéni definovanych cili bylo dosazeno pomoci vyzkumu, ktery je prezentovan
v nasledujicich kapitolach. Popsané experimenty s cili vzdy piimo souviseli a vzdy
byla snaha publikovat jejich vysledky na co nejkvalitnéjSich konferencich a v co
nejvyznamnéjSich Casopisech zamétenych na terahertzovou védu.

vvvvvv

se sledovanim rekrystalizace polybutenu-1 pomoci zmény indexu lomu v terahertzové
oblasti elektromagnetického spektra. Tento experiment byl publikovdn v Casopise
,<Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves®, ktery je odbornou vetejnosti
zamétenou na terahertzovou védu vniméan jako velmi vyznamny.

Bezpecnostni vyzkum zase nahlédl do nékolika raznych oblasti, pfi Cemz byly uspéSné
zkoumany nebezpecné latky, jako jsou stifelné prachy ¢i vybuSniny a zaroven byla
provedena a v riznych forméch publikovédna fada pokust zabyvajicich se populdrnim
a komercné vyuzitelnych terahertzovym zobrazovanim.
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6 VYZKUM POLYMERNICH MATERIALU

Polymerni materidly byly zvoleny predevS§im diky jejich cetnému vyuziti a
pfedpokladu, Ze 1 v terahertzové oblasti elektromagnetického spektra naleznou své
misto a uplatnéni. Pro vybér polymernich materiadli také ptispéla blizkost Fakulty
technologické Univerzity TomdaSe Bati ve Zliné, ktera byla schopnd zasobovat
laboratot vzorky vybranych polymerti v piesné pozadovaném slozeni a stavu.

Prvnim zkoumanym materidlem, ktery se ukdzal jako vyznamny v terahertzové oblasti
byl polybuten-1.

6.1 Polybuten-1

Jelikoz neustale dochdzi k rozsifovani polymernich materiall, jakozto materidlti pro
vyrobu optickych prvkii v terahertzové oblasti spektra [3][14][15][16], je tieba
roz§ifovat seznam pouzitelnych typti a také nalézat metody pro vyzkum a popis
optickych vlastnosti téchto polymernich materiald.

Pro vyrobu optického prvku je nezbytnd znalost indexu lomu pouzitého materidlu,
stejné tak jako jeho absorp¢niho koeficientu. Pro obé zminéné vlastnosti je nutné také
znat jejich frekvencni zavislosti. Komplexni index lomu je pak veli€ina, kterd z vySe
zminénych vychazi a lze z nich spocitat. Existujici metody pro ur€ovéani vlastnosti
polymerd, ¢i jejich struktury [17][18], vyZaduji rozSifeni aZ do terahertzové oblasti
elektromagnetického spektra [19][20][21].

Vysledky vyzkumu v terahertzové optické laboratoti UTB ve Zlin€ popisuji dva typy
polybutenu-1, které maji vysokou molekularni hmotnost a krystalinitu okolo 50%.
Zkoumané polybuteny byly polybuten-1 homopolymer a polybuten-1 kopolymer s
ethylenem komeréné oznacované jako PB 0300M a PB 8640M. Oba tyto polymery
byly zkoumany ve smyslu polymernich technologii, ale ne v oblasti pouziti pro
terahertzovou optiku [22].

Oba zkoumané typy polybutenu-1 maji casové zavislou strukturu. Jejich
rekrystalizani proces zafind ithned po vyrobeni a vede k semikrystalické stabilni
podobé (vizte [23], kde je piehled standardnich metod jako je teplotné modulovany
DSC, S$irokouhly rentgenovy rozptyl, TEM, AFM a optickd mikroskopie s vyuzitim
polarizovaného svétla). Rekrystalizacni proces je popsan funkci (¢islo funkce), ktera je
uvedena nize, jako jeden z vysledkl vyzkumu polybutenti. Behem méfeni byly urceny
koeficienty této funkce, které charakterizuji jejich rekrystaliza¢ni proces.

Predbézné vysledky tohoto vyzkumu byly prezentovany béhem mezinarodni
konference zamétené na terahertzovou védu (3rd EOS Topical Meeting on Terahertz
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Science and Technology 2012 v Praze, Ceska republika [24]) a koneény vysledek byl
vydan jako ¢lanek v impaktovaném casopise [25].

6.1.1 Metody pouzité pri méreni a navrh experimentu

Dodané polybuteny byly dodany spolecnosti Lyondellbasell. Vzorky pak byly
vyrobeny z roztaveného granulatu pomoci lisovani (prvni lisovani probihalo pfi teploté
190 °C po dobu 5 minut a druhé lisovani pak pii teploté 25 °C po dobu 5 minut. Cas
po druhé fazi lisovani byl ur¢en jako 0 dna (vychozi bod méfeni).

Meéfeni bylo provedeno pomoci spektroskopu TPS Spectra 3000 od britského vyrobce
TeraView Ltd. Obdélnikové vzorky s rovnobéznymi plochami byly nafezany pro
potfeby méficiho procesu. Tyto vzorky byly (49 £ 1) mm Siroké a (55 = 1) mm dlouhé;
jejich pfiblizna tloustka byla 2 mm. Pfesna tloustka vzorki byla urena pted kazdym
spektroskopickym métenim pomoci digitdlniho mikrometru pro vypocet indexu lomu
a absorp¢niho koeficientu. TlouStka byla zmétena vzdy na 12 mistech na kazdém
vzorku pro zajiSténi dostateCné piesnosti po vypoctu primérné hodnoty. Vypocty
indexu lomu a absorp¢niho koeficientu byly provedeny pomoci softwaru spektrometru
TPS Spectra 3000. Jako referenc¢ni hodnota pro vypocet byl pouzit vzduch. Vzorce, dle
kterych index lomu a absorpéni koeficient pocitaji, jsou uvedeny nize (rovnice (1) a

(2)):

ASO

A
ad=—20log| ——

; (1)

kde a je absorp¢ni koeficient, d tloustka vzorku, Aso a Aro jsou amplitudy elektrického
pole vzorku a reference a 7(n) ptedstavuje Fresnelovy odrazné ztraty.

c
nd=—(¢g,—¢

P ( So RO) ’ @)
kde n je index lomu, d tloustka vzorku, ¢ rychlost svétla ve vakuu, w tthlova frekvence
zafeni a gso a @ro taze terahertzovych pulst vzorku a reference.

Kvili ¢asové zdvislému chovani métenych materidlti byla méteni provadéna tiikrat
denn¢ v prib¢hu 23 dnti (s vyjimkou sobot a ned¢li a posledniho tydne) pro dosazeni
dostate¢ného poctu dat.

Veskera data byla naméfena v terahertzové oblasti spektra v rozsahu od 17 cm™ do
83 cm™ (od 0,5 THz do 2,5 THz) s rozliSenim 1,2 cm™, skenovaci frekvenci 30 skent
za sekundu pii provedeni 500 skenti na kazdém z péti riznych bodii na vzorku. Data z
péti riznych bodi byla nasledné zprimérovana béhem jejich analyzy.
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6.1.2 Vysledky méreni

Prvnim vysledkem méteni a analyzy dat je zavislost tloustky vzorkl na ¢ase. Jelikoz
se tloustka vzorkd s Casem meénila, jeji hodnoty byly méfeny vzdy pied méfenim
indexu lomu a absorpéniho koeficientu. Obrazek 29 ukazuje casovou zavislost
tloustky vzorkt polybutene-1 PB 0300M a polybutene-1 PB 8640M.

2110 L

2100

2090

1

e PB 0300M
A PB 8640M

[ 3
4

Thickness [um]
D D D
o o (]
[s)] =l 0]
o o o

Sag

2050

>
”
L

2040 y

2030 | | | |
Time [days]
Obrazek 29: Zavislost tloustky na case.

Disperze (¢1 frekvenéni zdvislost) indexu lomu na poc€atku experimentu a na jeho
konci je znazornéno v Obrazku 30. Tato vlastnost je dulezita pro vyrobu optickych
prvki z méfeného materialu.
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Obrazek 30: Frekvencni zavislost indexu lomu.

Dalsim s vysledku experimentu je ¢asova zavislost indexu lomu, ktery byl spocitan
z naméfenych spektroskopickych dat. Tato zavislost je ilustrovana v Obrazku 31.
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Obrazek 31: Casova zavislost indexu lomu pFi frekvenci 2 THz.
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Predstaveny vysledek zobrazuje hodnoty indexu lomu pii frekvenci 2 THz. Namétena
data jsou prolozena kiivkou dopocitanou dle funkce

el

kde n, reprezentuje index lomu v Case ¢, ny index lomu na zacatku rekrystalizacniho
procesu, 1., zastupuje index lomu na konci procesu, 7 je charakteristicky Cas procesu a
0 je koeficient popisujici rekrystalizani proces. Tato proces charakterizujici funkce
(3) je odvozena z Avramiho rovnice [26], ktera byla zvolena jako 1épe vyhovujici nez
exponencidlni funkce po vyzkouseni pfifazeni a porovnani obou. Toto rozhodnuti bylo
zalozeno také na odborné literatuie [17].

Hodnoty koeficientll T a 0 byly vypocteny béhem prokladani funkci. Pro polybutene-1
homopolymer, PB 0300M, byl vysledny charakteristicky ¢as 7= (2,84 0,1) dnti a
koeficient 6 = 2,1 = 0,3. Pro polybutene-1 kopolymer s ethylenem, PB 8640M, je Cas
T'=(1,1+0,1)dnt a koeficient oJ=1,5+0,4. Vysledny index lomu po
rekrystalizaénim procesu ve stabilni podobé polybutene-1 homopolymeru PB 0300M
je pro frekvenci 2 THz pfi teplot¢ 26 °C n=1,504+0,002 a pro polybutene-1
kopolymer s ethylenem, PB 8640M n = 1,500 + 0,002.

Poslednim vyznamnym vysledkem provedeného experimentu jsou absorpcni
koeficienty obou vzorkd. Nizké hodnoty absorp¢niho koeficientu jsou nezbytné pro
materialy pro vyrobu optickych prvkl. Zavislost primérného absorpcniho koeficientu
na Case je pro polybutene-1 homopolymer PB 0300M zobrazena na Obrazku 32 a pro
polybutene-1 kopolymer s ethylenem PB 8640M na Obrazku 33. Vysledna hodnota
absorpéniho koeficientu byla uréena jako (0,65 +0,30)cm™ pro oba vzorky
polybutenu-1 pfii frekvenci 2 THz a teploté 26 °C.
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Obrazek 32: Casova zavislost absorpcniho koeficientu pro PB 0300M.
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Obrdzek 33: Casovd zavislost absorpcniho koeficientu pro PB 8640M.

25

Nejistota métfeni je pomérné vysokd, ale samotné hodnoty absorpcéniho koeficientu
jsou podstatné nizsi, nez u ostatnich bézné pouzivanych polymerii (jako je ABS, PET,
PC, PMMA, PAG6, Polyaramid, HDPE, PFTE nebo PP) [27]. Méteni imagindrni slozky
komplexni permitivity je také obecné méné presné nez méfeni redlné slozky. Tento
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vztah je dan pfesnosti amplitudy a faze méfeni. Frekvencni zavislost absorp¢nich
koeficienti obou vzorkl polybutenu-1 je znazornéno na Obrazku 34.
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Obrazek 34: Frekvencni zavislost absorpcnich koeficientit polybutenu-1.

6.1.3 Zavér experimentu

Vysledky, uvedené vyse, naznacuji, Ze méteni indexu lomu a absorp¢niho koeficientu
v terahertzové oblasti elektromagnetického spektra jsou vhodnou metodou pro
pozorovéani rekrystalizadniho procesu polybutenu-1. Casova zavislost indexu lomu
studovanych polybutenli-1 byla pozorovdna a nasledn¢ charakterizovana pomoci
koeficienth 7 a o, které popisuji rekrystalizatni proces. Tyto koeficienty byly
spocitany pomoci prolozené funkce dle rovnice (3). Odhad konce rekrystaliza¢niho
procesu pro polybuteny-1 mize byt ziskan z Obrazku 31. Tento odhad je urcen jako
5T, coz znamena, ze polybutene-1 homopolymer PB 0300M muze byt povazovan za
stabilni po 14 dnech a polybutene-1 kopolymer s ethylenem PB 8640M po 5,5 dnech.
Tyto Casy jsou dilezité z hlediska vyroby optickych prvkl z polybutenu-1.

Polybutene-1 homopolymer PB 0300M a polybutene-1 kopolymer s ethylenem
PB 8640M jsou vhodnymi materialy pro vyrobu optickych prvkd v terahertzové
oblasti elektromagnetického spektra v rozsahu od 0,5 THz do 2,5 THz. Tyto materialy

mohou byt zpracovany pomoci termoplastického zpracovani polyefini jako je
vstiikovani, odlévani, tvarovani ¢i lisovani.
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6.2 Ozarované polyethyleny

Dalsim zkoumanym materidlem, z oblasti polymerti, byl ozafovany polyethylen ve
form& HDPE a LDPE. Pozitivni efekt ozatovani plastl je v primyslu vyuzivan jiz léta.
Razné polymery reaguji na ozafovani nékolika zpiisoby. Nejvice pozadovany efekt
ozéfteni je tzv. ,,crosslinking® [28][29].

,,Crosslinking* zptisobuje zmény v polymerni struktute, které ve vysledku vylepsuji
mnozstvi zddanych vlastnosti. B&zn¢ se pouzivaji dva typy zafeni — beta zafeni a gama
zafeni. NejcCastéji pouzivana metoda v primyslu polymera je ozafovani beta paprsky
diky jejich lepSim vlastnostem [30][31][32]. Ozafované termoplasty (do kterych se
polyethyleny tadi) ztraceji svou ptirozenou schopnost znovu roztaveni. Proto je velmi
obtizné, ne-li nemozné, takto pozménéné plasty znovu vyuzit [29][32]. Nasledujici
experiment mél za ukol vyzkoumat vyuziti ozafovanych polyethylent a vliv ozafovani
na jejich optické vlastnosti v terahertzové oblasti elektromagnetického spektra.

6.2.1 Popis experimentu

Hlavnim cilem experimentu bylo zjisténi vlivu mnozstvi ozafované napln¢ na index
lomu tii materidlovych smési v terahertzové oblasti spektra. Byly pouzity dva typy
polybutenu — HDPE a LDPE.

HDPE — ,High-Density Polyethylene* — s komerénim oznacenim TIPELIN 6300B
vyrabény firmou Slovnaft Petrochemicals Inc., byl ozafen beta zafenim s energii
10 MeV v dévce 165 kGy. Vyrobky z tohoto materialu, které byly na konci své doby
pouzitelnosti, byly rozdrceny v Casti na jemné granule a v Casti na prasek a dale
pouzity jako naplii. Po ozéateni byl HDPE oznacen jako HDPEX.

LDPE — ,,Low-Density Polyethylene* — typ 780E vyrabény firmou The Dow Chemical
Company, byl pouzit jako polymerni matice. Tento material byl poskytnut ve formé
granulatu, a proto musela byt jedna ¢ast rozmélnéna na prasek.

Me¢tené vzorky byly pfipraveny ze smési o tiech slozenich — LDPE granulat/HDPEx
jemné granule, LDPE granulat/HDPEx praSek a LDPE prasek/HDPEx prasek. Tyto
smési byly nésledné smichdny v laboratornim pneumatickém mixéru v koncentracich
od 10 % do 60 %. Takto ptipravené kombinace pak byly zpracovany vstiikolisem
Arburg Allrounder 470H. Tvar a rozméry vzorkll jsou zobrazeny v Obrazku 35.
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Obrazek 35: Tvar a rozmery meérenych vzorkit (v mm).
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Pro méfeni indexu lomu byl pouZit terahertzovy spektroskop TPS Spectra 3000 od
britského vyrobce TeraView Ltd. Méteni probihala ve vakuu, které bylo pfipraveno v
pracovnim prostoru piistroje, a okolni teploté¢ 25 °C. Kazdy vzorek byl zméfen ve
ttech rGznych bodech, pii 300 skenech na jednom misté. Vysledny index lomu byl
vypocten z pruméru tii dil¢ich hodnot. Frekvencni rozsah byl zvolen 0,5 THz az
2,5 THz. Vysledny index lomu byl spocitin pomoci softwaru spektroskopu podle
rovnice

”d:i(‘Pso_‘PRo) 5 )

kde n je odraz lomu, d tloustka vzorku, c rychlost svétla ve vakuu, w thlova frekvence
zafeni a pso a gro faze terahertzovych pulst vzorku a reference.

6.2.2 Vysledky méreni

JelikoZ je index lomu zasadni vlastnosti materidlti pro vyrobu optickych prvki, bylo
prezentované meéfeni zaméfeno pouze na tuto vlastnost. Pokud by bylo zadouci
materialy komercné zpracovavat, bylo by nutné jesté urceni absorpcéniho koeficientu,
které nebylo hlavnim cilem tohoto experimentu.
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Obrazek 36: Indexy lomu vzorku ze smési prasek/prasek.

Pro smés LDPE prasek/HDPEx prasek byly naméfeny dvé limitni hodnoty. Spodni
limitni hodnotou je index lomu Ccisttho LDPE (,,virgin LDPE*) a horni limitni
hodnotou index lomu ¢istého, neozareného HDPE (,,virgin HDPE), jak je vyobrazeno
na Obrazku 36.
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Index lomu ¢ist¢ého LDPE se pohyboval blizko hodnoty 1,495 a zlstaval piiblizné
konstantni v celém frekvenénim rozsahu. K malym vykyvim dochéazi v oblasti
1,6 THz, coz je pravdépodobné zplisobeno zbytkovou vodou v pracovnim prostoru
pristroje. Index lomu cCist¢tho HDPE mirn¢ klesa se zvySujici se frekvenci z hodnoty
1,525 po 1,515. Tyto dva zavéry koreluji se zndmymi optickymi vlastnostmi Cistych
forem téchto polymert [33]. Tvar kiivek smési Cist¢tho LDPE s recyklovanym HDPEx
jsou mnohem vice zavislé na meéfici frekvenci, coZz naznaCuje nestabilitu v jejich
struktufe. Dochazi také k nartistu hodnoty indexu lomu s nartistajicim mnozstvim
pifimichan¢ HDPEx napln¢, kdy nejvyssi hodnoty indexu lomu dosahuje vzorek ze
smeési s nejvyssim obsahem HDPEx néplné.
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—yirgin LDPE — - LDPE+10% HDPEx LDPE+20% HDPEx - - - LDPE+30% HDPEx
- - = LDPE+40% HDPEx — - -LDPE+30% HDPEx — —LDPE+60% HDPEX «+«««virgin HDPE

Obrazek 37: Indexy lomu vzorku ze smési granulat/prasek.

Obrazek 37 zachycuje vysledky méfeni vzorkd ze smési LDPE granulatu/HDPEx
prasku. Vzorky z Cist¢ého LDPE granuldtu vykazuji vyssi index lomu, nez vzorky
vyroben¢ z prasku. Pokles indexu lomu s naristajici frekvenci je také vice znatelny.
Celkové hodnota poklesla z 1,513 na 1,508. Tvar kiivky ¢ist¢ého HDPE je stejny jako
na Obrazku 36. Hodnoty indexu lomu vzorkd ze smési granuldt/praSek jsou velmi
podobné jako pii smési praSek/prasek, ale nejvy$si hodnoty nebylo dosazeno pii
nejvyssi koncentraci naplné. Nejvyssi index lomu byl naméfen u vzorku ze smeési
v poméru 50 % LDPE a 50 % HDPEx. Toto mohlo byt zpiisobeno problematickou
homogenizaci béhem zpracovani, coz mohlo také zpusobit zna¢nou odchylku tvaru

kiivky od tvaru ostatnich kiivek.
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Refractive Index [-]
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Obrazek 38: Indexy lomu vzorku ze smési granulat/jemné granule.

Na Obrazku 38 jsou zachyceny vysledky méfeni poslednich vzorkli ze smési LDPE
granulatu/HDPEx jemnych granuli. Hodnoty Cistych LDPE a HDPE vzorkl jsou ve
shod¢ s hodnotami v Obrazku 37. VSechny koncentrace uvedené v grafu vykazuji
velmi nepfedvidatelné chovéani. Tvary kiivek jsou obdobné jako v ptedchozich
hodnot bylo dosazeno u 60 % koncentrace a nejvysSich u 40 %. Divodem
neptfedvidatelného chovani je s nejvyssi pravdépodobnosti mnohem vétsi velikost
¢astic naplné (10 krat vEtsi Castice nez ve formé prasku), coz znesnadiiuje kvantifikaci.

6.2.3 Zavér experimentu

Uvedeny experiment se zabyval optickymi vlastnostmi recyklovaného
modifikovaného (ozéateného) polymerniho materidlu (polyethylenu) jakozto naplné.
Napli v experimentu byl recyklovany ozareny HDPE, ktery byl plnén do smési
s ¢istym LDPE. Optické vlastnosti byly zastoupeny indexem lomu méfenym za
pomoci terahertzové spektroskopie. Métfeni byla provedena v SirS§im rozsahu frekvenci
pro uréeni mozné pouzitelnosti zkoumanych materialt jakoZzto materidlti pro optické
prvky. Vysledky ukazuji, zZe je znacny vliv velikosti ¢astic polymeri. Vzorky ze smési
prasSek/praSek maji nejkonzistentnéj$i tvar kiivek hodnot indexu lomu a ostatni
kombinace smési jsou nachylné k neptedpokladanym odchylkdm. Z tohoto vyplyva, ze
pro optiku nejvhodnéjsi smési zkoumanych materiala je LDPE prasek/HDPEx prasek.
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6.3 Srovnani méricich pristroji pomoci méreni indexu lomu polymeri
JelikoZ byl v pribéhu praci v rdmci terahertzové optické laboratote Fakulty aplikované
informatiky University Tomase Bati ve Zliné pofizen dal§i typ terahertzového
spektroskopu Tera OSCAT od spole¢nosti Menlo GmbH, bylo rozhodnuto, ze bude
provedeno srovnavaci métfeni se souCasnym spektroskopem TPS Spectra 3000 od
spolecnosti TeraView Ltd. Diky dostupnosti mnoZzstvi polymernich materiali byl
navrzen experiment, pfi ¢emz doSlo k métfeni n€kolika vzorkd na obou pfistrojich a
porovnani vysledki.

6.3.1 Popis experimentu

Béhem experimentu byly pouzity vzorky ptipravené z péti riiznych typt polymernich
materiali. Dva polypropyleny, komer¢né oznacované jako PP BE52 a PP HL512FB,
polymethylpenten (PMP) a dva, jiz v laboratofi zkoumané, polybuteny-1 (komercné
znam¢ pod jmény PB 0300M a PB 8640M). Polypropylen a polymethylpenten jsou
obecné znamé polymery, které byly jiz v terahertzové oblasti elektromagnetického
spektra popsany [3][17][27]. Polybutene-1 je pomérné¢ novym materidlem v oblasti
terahertzové védy, byl jiz zkouman béhem vySe uvedeného experimentu, jehoz
vysledky byly prezentovany odborné vetejnosti [25]. VSechny vzorky byly vytvoreny
z bulkovych polymert. Tloustka vzorkl se pohybovala v rozmezi od 1 mm do 2 mm.
Vsechny vzorky byly nafezdny na stejnou velikost a uchovdvany ve stejnych
podminkach.

Nastaveni vybranych spektroskopickych systémil bylo zvoleno co nejvic shodné pro
dosazeni porovnatelnych vysledkii. Nékteré parametry vSak nemohly byt nastaveny
zcela stejné, jelikoz to pristroje svou odlisSnosti nedovoluji. Rozdil byl pfedevSim ve
zvoleném frekvencnim rozliSeni, kdy Tera OSCAT byl schopny pracovat s rozliSenim
12,5 GHz a rozliseni TPS Spectra 3000 bylo zvoleno jako 3,6 GHz (1,2 cm™).
Frekven¢ni rozsahy byly nastaveny shodné na 0,5 THz az 2,0 THz. Jako referen¢ni
hodnota byl pouzit vzduch.

Index lomu byl zvolen jako vlastnost materidlu vhodnd pro statistické porovnani
systémil. Toto rozhodnuti bylo zalozeno na uziti polymert jakozto méfenych vzorkd.
Veskeré vypocty indexu lomu byly provedeny pomoci interniho softwaru kazdého
systétmu. Kazdy ze systémul pouziva vlastni algoritmus zalozeny na stejném vypoctu.
Systém Tera OSCAT pouziva k vypoctu tuto rovnici:

—1+-5
kde n zastupuje index lomu, @ uwhlovou frekvenci, ¢ rychlost svétla ve vakuu, /

tloustku vzorku a A¢ je rozdil mezi fazemi reference a vzorku. TPS Spectra 3000
vypocitava index lomu pomoci rovnice
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nd:i(‘/’so_‘/’Ro) > (6)

kde n znac¢i index lomu, d tloustku vzorku, ¢ rychlost svétla ve vakuu, @ je thlova
frekvence a ¢s0 a @ro jsou faze vzorku a reference. Uvedené rovnice (5) a (6) jsou
vyznamove totozné, pouze odlisn¢ formulované.

Oba systémy tedy samoziejmé potiebuji pro vypocet indexu lomu zadanou tloustku
vzorku. Tato tloustka byla spocitdna jako primérna tloustka kazdého vzorku zvIast.
Hodnoty namétené tloustky jsou uvedeny dale.

6.3.2 Vysledky experimentu

Vysledné primérmé hodnoty tloustky vzorkii vyrobenych z polymernich materiala
jsou uvedeny v Tabulce 1. Tyto hodnoty byly pouzity pro vypocty hodnot indexu
lomu.

Vzorek PB 0300M PB 8640M PMP PP BE52 PP HL512FB
Tloustka [mm] 1,156 £ 0,017 1,117 £ 0,009 1,044 + 0,007 2,047 + 0,010 1,736 £ 0,015

Tabulka 1: Priumeérné hodnoty tloustky vzorku.

Dalsim z prezentovanych vysledki jsou grafy s hodnotami indexu lomu v zavislosti na
frekvenci v rozsahu 0,5 THz az 2,0 THz. Obrazek 39 piedstavuje hodnoty naméfené a
vypocitané na spektroskopu Tera OSCAT a Obrazek 40 pak vysledky ze spektroskopu
TPS Spectra 3000.
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Obrazek 39: Frekvencni zavislost indexu lomu - system Tera OSCAT.
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Obrazek 40: Frekvencni zavislost indexu lomu - systéem TPS Spectra 3000.

Zaroven s vypocCty indexu lomu byly provedeny vypocty absorpéniho koeficientu, také
za pomoci softwaru obou pfistroju, ale data nebyla dale pouzita, jelikoz spektroskop
Tera OSCAT pocité s Fresnelovymi ztratami, kdezto TPS Spectra 3000 nikoli.

Data z obou systémi byla interpolovdna na zcela shodny usek ve frekvenénim
rozsahu, tedy 0,5 THz az 2,0 THz, pro dalsi statistické zpracovani. Tato interpolovana
data byla zpracovana softwarem ,,Statistica®. Statistické vyhodnoceni indexu lomu
bylo provedeno na celém rozsahu a také na vybranych frekvencich. Hodnoty nebyly
rozloZzeny normalné¢; toto tvrzeni vychazi z histogram a normalovych grafi na
Obrazcich 41 a 42.
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kazdy z polymera. Grafy v Obrazku 43 nevykazuji
znamena a dokazuje podobnost vysledki z obou
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Obrazek 43: Korelacni analyza.

Bylo vybrano nékolik frekvenci z rozsahu (0,5 THz, 1,0 THz, 1,5 THz a 2,0 THz) pro
dal$i, podrobné;jsi analyzu a diskuzi. Byly pouzity hodnoty indexu lomu v danych
frekvencich. Vysledky zobrazujici rozlozeni hodnot jsou prezentovany formou
krabicovych grafii v Obrazcich 44, 45, 46 a 47.
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Vyse uvedené krabicové grafy naznacuji, Ze plati tvrzeni, Ze systém Tera OSCAT ma
znacné vys$i rozptyl hodnot indexu lomu nez systém TPS Spectra 3000. Toto tvrzeni
je pravdivé ve vSech vybranych frekvencich a pro vSechny méfené polymerni
materialy. Zarovenl byla objevena centrdlni tendence dat a maximalni shody obou
systétmi u materidlu PP BE52, coZ je potvrzeno zakladni popisnou statistikou pii
pouziti shody medianii.

Posledni metodou pro vyhodnoceni porovnani spektroskopickych systémi byl zvolen
parovy design neparametrického Wilcoxonova testu. V rdmci tohoto testu byla
testovana nulova hypotéza o shod¢ vysledkii ziskanych pomoci obou systémt. Zaver
testu se shoduje u vSech zvolenych frekvenci. Na hladin¢ vyznamnosti 5 % je méteni
obéma pfistroji shodné u polymernich materiali PB 8640M, PP BE52 a PP HL512FB.
Nulova hypotéza o rovnosti vysledkii byla zamitnuta u polymernich materialt
PB 0300M a PMP, mezi méfeni na systémech Tera OSCAT a TPS Spectra 3000
existuje vyznamny rozdil.

6.3.3 Zavér experimentu

Po provedeni srovnavacich méfeni na stejnych vzorcich polymernich materidli na
systtmech Tera OSCAT a TPS Spectra 3000 byla provedena statisticka analyza
ziskanych vysledkti, z niz vyplynulo, Ze se vysledky méfeni na obou systémech lisi.
Urcity rozdil mezi vysledky obou systémi vznikd diky odliSnosti softwaru
jednotlivych systémt, kdy kazdy pfistroj vyuziva své vlastni algoritmy pro vypocet
indexu lomu. Jelikoz se jednalo o srovnavaci méfeni systémi dostupnych na trhu,
nebyly vysledky dale ptfepocitany, aby byly zachovany stejné podminky pro oba
systémy. Z krabicovych grafi je ztejmé, Ze vysledky systému Tera OSCAT maji vyssi
rozptyl nez vysledky z TPS Spectra 3000, coz je ale vyvazZzeno inovativnim piistupem
celého systému k terahertzové Casové zavislé spektroskopii a cenovou dostupnosti.

I kdyz vysledky na zvolenych frekvencich byly u tii z péti vybranych polymernich
materiald shodné, u dalSich dvou bylo shledano, Ze se vysledky méfeni znacné lisi a
pfistroje tedy méti odlisné.

64



6.4 Rozptyl terahertzového zareni v bulkovych polymerech

Béhem experimentii provedenych v terahertzové optické laboratofi, a popsanych
v pfedchozich ¢astech této prace, vyvstala otdzka ohledné rozptylu terahertzového
zafeni v bulkovych polymernich materidlech. Cilem dale popsaného experimentu bylo
urcit, zdali je tento pfedpokladany rozptyl méfitelny v podminkach laboratote. Tohoto
cile mélo byt dosazeno pomoci méieni rozptylu zaieni, které prochazi méifenym
vzorkem nato¢enym pod rtiznymi thly.

6.4.1 Popis experimentu

Pro experiment byla pouzita Casové zavisla terahertzovéa transmisni spektroskopie a
byl vybran pfistroj Tera OSCAT od spole¢nosti Menlo GmbH pro jeho robustnost,
modularnost a jednodussi sestaveni méfici soustavy. Cast terahertzové optické
soustavy, kterd generuje terahertzové zafeni byla umisténa stabilné a ¢ast ptijimaci
byla nastavena spolecn¢ se vzorkem jako pohybliva.

Jako vzorky byly vybrany teflon a jiz zkoumané druhy polymert — polybuten-1
(PB 0300M, PB 8640M), polymethylpenten (PMP), polystyren ¢i polypropylen
(PP HL512FB). Tyto vzorky byly nafezdny na desticky, které byly postupné
umist'ovany do stfedu optické linie, ktery byl zaroven stfedem rotacniho stolu, pomoci
kterého dochazelo k presnému natoceni piijimaci (detekéni) Casti spektroskopického
systému. Schéma méfici soustavy je uvedeno na Obrazku 48.
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Obrazek 48: Mérici soustava pro rozptyl terahertzového zareni.
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Jako reference byly naméfeny amplitudy signalu, ktery byl detekovan, v tthlu -45° az
45°. Krok zmény uhlu byl zvolen jako 2,5°. VSechna méfena data byla vztazena ke
stejné referenci. Analyza dat spocivala v ur¢eni maximalni amplitudy a pfepocitani
naméfenych hodnot na relativni hodnoty, aby mohla byt data vzajemné porovnana.
V materidlech samoziejmé dochazelo k absorpci zéafeni, proto by byla bez tohoto
vypoctu méfend neporovnatelna.

6.4.2 Vysledky méreni

Vysledky méieni jsou nejlépe prezentovatelné ve formée grafii, kdy na ose X jsou
umistény hodnoty nastaveného thlu, na jaky byl vzorek a detekéni ¢ast méficiho
systému natoceny. Na ose Y jsou pak uvedeny bud’ absolutni, nebo relativni hodnoty
amplitudy signalu dopadajiciho terahertzového zéateni. Pii zobrazeni relativnich hodnot
je nejvyssi hodnotou vzdy 100 % pro vSechny linie. V grafech nejsou uvedeny
hodnoty pro cely rozsah ihli, na které byly vzorky natdceny. Je tomu tak proto, Ze u
prvniho méteni klesla pii £20° relativni hodnota signalu pod 1 % a podobné tomu bylo
u druhého méteni pii1 £30°.

—m— Reference
Palystyren
Teflon
Pdlybuten-1

== Polybuten-1 slim [———————

Elekiricke napéti [v]

| T T T G T T T — 1
-20 15 -10 5 0 5 10 15 20
Ohel [F]

Obrdzek 49: Absolutni hodnoty amplitud signalu detekovaného zareni.

Prvnim uvedenym vysledkem je srovnavaci graf absolutnich hodnot amplitud signalu
detekovaného terahertzového zafeni (Obrazek 49). B&hem tohoto méfeni byly
zkoumany polymery polystyren, teflon a polybuten-1 (PB 0300M) o tloust'ce piiblizné
2 mm a I mm (oznaceny jako ,,slim“. Absolutni hodnoty jsou dle ocekéavani, tedy
referencni méteni bez vzorku dosahuje nejvysSich hodnot a vzorky polymeri pak diky

absorpci hodnotu signdlu zmenSuji. ZajimavéjsSi je proto porovnani z hlediska
relativnich hodnot uvedené na Obrazku 50.
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—m— Reference

== Polystyren

—m— Teflon
Paolybuten-1 [

{ \ Paolybuten-1 slim

Relathni hodnota signalu [

-20 -15 -10 -5 o =l 10 15 20
Uhel [7]

Obrdzek 50: Porovnani relativnich velikosti signadlu detekovaného zareni.

== Reference

95 —— Polystyren —

=== Teflon
Polyhbuten-1
Polybuten-1 slim

Relativni hodnota signalu [3&]
o
n d

r T T T T = T T T T 1
5 -4 3 2 1 0 1 2 3 3 5
Ohel [7]

Obrazek 51: Detail porovnani relativnich velikosti signalit detekovaného zareni.

Obrazek 51 je ptiblizeny na oblast -5° az 5° natoCeni, pro zobrazeni vice detailni
informace. Z tohoto pfiblizeni je patrné, Ze meétfeni neprobéhlo se zcela ptesné
sestavenou méfici aparaturou, jelikoz je vrchol signdlu referenéniho méteni, resp. celd
kiivka tohoto signilu posunuta v grafu doleva. Zateni tedy nebylo detekovédno
rovnomérné, coz ale nema zasadni vliv, jelikoz byla méfici soustava neustale stejna a
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tak je zkresleni stejné pro vSechna meéfeni. Relativni hodnoty byly vypocitany
vzhledem k maximu signalu pro kazdy vzorek.

Pokud by nedochazelo k zddnému rozptylu, mély by byt prub&hy signali shodné s
referenénim méfenim bez vzorku. V kladné ¢asti osy X, kde jsou uvedeny uhly
natocCeni, jsou relativni hodnoty vypoctené z méfeni vzorkli vys$Si, nez hodnoty
zméfeni bez vzorkd. To by znacilo zménu zafeni vyvolanou méfenym materialem,
pokud by ovSem nedochazelo k opa¢nému jevu v zdporné Casti osy X. Protoze k nému
umisténi vzorku polymerniho materidlu tak, ze neni zcela kolmy na prochézejici
terahertzovy paprsek. Toto nastalo u vSech méfenych polymert (drzak vzorka byl tedy
umistén pod stejnym uhlem), vyjma polybutenu-1 ve verzi ,,slim*.

Dalsi uvedené vysledky jsou z opakovaného méteni s hrubg&jSim krokem natoceni
vzorku, ktery byl v tomto piipadé¢ 2,5°. Rozdil oproti pfedchozimu méteni je také
v tom, Ze data byla ziskana metodou ,,step scan®, tedy pomalejSim, ale pfesnéjSim
méfenim, kdy je ziskano celé spektrum vzorku. Pfi predchozim méfeni bylo vyuzZito
techniky ,,rapid scan®, kdy byla ode¢tena pouze maximalni hodnota signalu pti daném
nato¢eni, ale méfeni bylo podstatné rychlejsi. Meétfené polymery byly
polymethylpenten, polybuten-1 (PB 8600M) a polypropylen. Vysledek méteni byl
velmi podobny prvnimu uvedenému vysledku, coZ je znazorné€no 1 na Obrazcich 52 a
53.

= Reference
Pdlymethylpenten

== Polybuten-1
Palypropylen

Elektrické napeti [v]

T T f
-30 -20 -10 0
Uhel [7]

Obrazek 52: Absolutni hodnoty amplitud signdlu detekovaného zareni.
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== Reference

== Pdymethyl penten

== Pdybuten-1
Padlypropylen
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[==]
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Elektrické napeti [v]
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Obrazek 53: Detail relativnich velikosti signalii detekovaného zareni.

6.4.3 Zavér experimentu

Provedeny experiment se da ukoncit dvéma zavéry, protoze jeho ucelem bylo
prokazat, zdali je méfitelny rozptyl terahertzového zafeni v polymernich materialech.
Pokud je rozptyl méfitelny, tak lze pokus uzavfit s tim, ze méfené polymerni materialy
vyznamng nerozptyluji terahertzové zafeni pifi rozsahu Uhlu dopadajiciho
terahertzového paprsku od -45° do 45°. Druhy mozny zavér experimentu je, ze se
rozptyl terahertzového zaieni v polymernich materidlech pouzitou metodou neda
vyhodnotit, jelikoz vSak byl experiment nékolikrat opakovan se stejnymi ¢i velmi
podobnymi vysledky, da se usoudit, ze prvni zavér je pravdépodobnéjsi.
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7 VYZKUM V OBLASTI BEZPECNOSTNICH APLIKACI

Fakulta aplikované informatiky Univerzity Tomése Bati ve Zlin€ se mimo jiné zabyva
bezpecnostnimi aplikacemi. Jelikoz je terahertzova véda vice nez vhodna pro
bezpecnostni aplikace, bylo logické se vedle vyzkumu polymernich materialti zabyvat
se takeé vyuzitim terahertzového zafeni pro bezpecnost majetku a osob. Tento vyzkum
vyustil v tfadu zajimavych vysledki, které jsou prezentovany v ndasledujicich
podkapitolach.

Hlavnim cilem byl vyzkum bézné€ dostupnych materiald, které by Sly zneuzit pro
pachani trestné cinnosti, jako je napiiklad pfiprava improvizovanych vybuSnych
zafizeni. Mezi takové latky se fadi kuptikladu stfelné prachy. Tyto byly zkoumany za
pomoci terahertzové spektroskopie a zaroven také pomoci terahertzového zobrazovani.

Dalsim, dnes jiz pomérn¢ rozsifenym, vyuzitim terahertzového zafeni, predevSim ve
smyslu terahertzového zobrazovani, je detekce a identifikace skrytych predméta. Toto
je aktualnim tématem predevSim na letiStich, ale 1 na dalSich mistech, kde dochézi ke
shromazd’ovani osob (Skoly, obchodni centra, nadrazi apod.). V této oblasti bylo
vykonano nékolik méfeni, ktera prokazala vyuzitelnost 1 laboratorniho vybaveni pro
tyto ucely.

7.1 Vyzkum stielnych prachu

Zaméfenim vyzkumu stfelnych pracht bylo urceni, zdali je mozné stfelné prachy
detekovat a identifikovat pomoci jejich ,,spektralnich otiski®, tedy jejich specifickych
absorp¢nich ¢i transmisnich spekter. Tyto otisky by pak jasné definovali stfelné prachy
a mohli by byt pouzity v aplikacich, které¢ potfebuji jasné odlisit stfelné prachy od
ostatnich materiald, jako jsou balici materialy, obleCeni, nddoby a dalsi.

7.1.1 Popis experimentu

Bylo vyuzito vybaveni terahertzové optické laboratote, tedy pfedevs§im terahertzového
spektroskopu TPS Spectra 3000 od spole¢nosti TeraView Ltd. v zapojeni pro
provadéni transmisni spektroskopie.

Béhem experimentu byly méfeny tfi druhy stfelného prachu. Prvnim z nich byl
nedefinovany brokovy stfelny prach (,,Shotgun undefined gunpowder*) pouzivany
jako vybuSna néapli v brokovych ndbojich pro lovecké ¢i sportovni tcely. Tento typ
sttelného prachu je bézné dostupny ve stfeleckych obchodech. Druhym méfenym
vzorkem byl stielny prach komeréné¢ oznacovany jako S35-1. Jedna se o
nitrocelul6zovy jednoslozkovy sttelny prach Casto pouzivany jako vybuSna napln ve
formé prasku pro vyrobu stieliva, ohnostrojii ¢i jinych vybusnin. Tietim stfelnym
prachem byl prach komerén€ znamy pod ozna¢enim MDN-9. SloZeni MDN-9 je tajné,
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ale obsahuje nitrocelulézu a jeho vlastnosti jsou podobné jako u bézného stielného
prachu.

Vzorky stfelnych prachi nebylo moZzné méfit za pomoci méfici cely, kvili jejich
vysoké absorpci pii vyssi tloust’ce vzorku. Proto byl zvolen postup, kdy byly vzorky
nalepeny v tenké vrstvé na papir pomoci inertniho lepidla. Papir i lepidlo byly zvoleny
tak, aby mély co nejmensi vliv na transmisivitu, tedy mély co nejniz§i absorbanci
v terahertzové oblasti elektromagnetického spektra. Vysledny graf absorbance
v zé&vislosti na frekvenci pro list papiru, na ktery byly vzorky nalepeny, je uveden na
Obrazku 54. Tato data byla pouzita jako reference pro dalsi méteni. Frekven¢ni rozsah
méieni byl nastaven od 0,5 THz do 2,0 THz.

Absorbance of paper sheet

0.5
0.4
303 -/‘/Jﬂ
c ////‘,’Jl
=
2
=
Z 02
- /
0.1 e —— Paper sheet —
0.0 T T T T

0.5 0.8 1.1 1.4 1.7 2.0
Frequency [THz]

Obrazek 54: Absorbance listu papiru s inertnim lepidlem.

Veskerd méfeni probihala v dusikové atmosféte, kterd byla vytvofena v pracovnim
prostoru spektroskopu pro odstranéni vlhkosti a snizeni vlivu vodnich par na vysledky
experimentu. Pro zvySeni piesnosti byla métfeni provedena vzdy na tfech rtznych
bodech. RozliSeni spektroskopu bylo nastaveno jako 1,2 ecm™ (32 GHz) pii skenovaci
frekvenci 30 skent za sekundu. Kazdé méfeni se sestavalo ze 100 skenli na jednom
misté. VSechny vypocty byly provedeny pomoci softwaru spektroskopu. Hlavnimi
vysledky méieni pak byly signal v Casové doméné, frekvencni spektrum vzorku,
propustnost (transmitance) vzorku a absorbance vzorku (absorpéni spektrum).
Transmitance, a zni odvozena absorbance, vyzaduji pro své vypolty referencni
hodnoty, coz byl list papiru s lepidlem pro vzorky stfelného prachu a dusikova
atmosféra pro list papiru s lepidlem. Absorbance a transmitance jsou uvedeny obé, i
kdyz se jedna prakticky o tu stejnou informaci. Absorbance je ovSem vyjadiena
logaritmicky, proto muze byt graf mnohdy Ccitelnéj$i. Vypoclet absorbance
z transmitance je dle Beerova zdkona nasledujici:
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—los| L
A= log( T) , (7)
kde A4 je absorbance a T transmitance.

7.1.2 Vysledky méreni

Finélni frekvenéni spektrum vzorki stielného prachu je zobrazeno na Obrazku 55.
Uvedena spektra jsou vcetné papirového podkladu. Hodnoty vertikdlni osy jsou
v logaritmickém méfitku pro lepsi Citelnost dat.

Sample spectrum of gunpowder samples
1E+8

1E+7

1IE+6

1IE+5

Electric field |-]

B4 - — —Reference

Shotgun undefined gunpowder

1IE+3 +——

1E+2 T T T T
0.5 0.8 1.1 1.4 1.7 2.0
Frequency [THz]

Obrazek 55: Frekvencni spektra vzorkii strelného prachu.

Nebyly zaznamenany zadné vyrazné spektralni Cary nebo vrcholy. Pokud by byly
nalezeny, znamenalo by to jasnou moznost odliSeni jednotlivych vzorkl od sebe ¢i od
jinych materiald. Mezi jednotlivymi kiivkami je moZno spatfit rozdily, ale pro jasné
odliSeni je tfeba zkoumat a diskutovat vyslednou transmitanci a absorbanci vzorki.
Pro jejich vypocty byla pouzita reference, ktera je ve vyse uvedeném grafu znacena
cernou preruSovanou linii. Je jasné zfetelné, Ze ostatni hodnoty jsou niZsi, coZz
prokazuje ocekavany absorpcni charakter sttelného prachu.

Data transmitance jsou uvedena na Obrazku 56. V tomto grafu se jiz daji porovnat
jednotlivé typy stfelného prachu mezi sebou. Stfelny prach absorbuje vice
terahertzového zafeni s nartstajici frekvenci, proto se s vysSi frekvenci snizuje
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transmitance. Porovnani jednotlivych vzorkd je mozné, ale lep$i porovnani je
proveditelné s pomoci kiivek absorbance uvedenych v Obrazku 57.

Transmittance of gunpowder
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Obrazek 56: Transmitance vzorkii strelného prachu.

Absorbance of gunpowder
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Obrazek 57: Absorbance vzorkii strelného prachu.

Porovnani v Obrazku 57 umoziuje odliSeni jednotlivych rliznych vzorkl stfelného
prachu od sebe. Nedefinovany brokovy stfelny prach ma rostouci hodnotu absorbance
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v oblasti od 0,5 THz do 0,7 THz, ale pak dochéazi k jejimu snizeni az po frekvenci
1,1 THz, kde za¢iné témét exponencialné rist az do konce méfeného rozsahu, kdy ma
absorbance hodnotu 2,4. Vzorek prachu MDN-9 mé hodnoty absorbance stabilné
rostouci z hodnoty 0,3 na zaCatku métené¢ho rozsahu aZ po hodnotu 1,4 na konci.
Posledni méteny vzorek S35-1 se chova oproti pfedchozim vcelku odlisn€. Od zacatku
méfen¢ho rozsahu po frekvenci 1,2 THz hodnoty jeho absorbance rostou, pak dosahuji
lokalniho maxima v 1,3 THz a zacinaji opé¢t klesat az po hodnotu 1,1 na konci rozsahu.

7.1.3 Zavér experimentu

Experiment prokazal, Ze je mozné pouzit spektroskopii v ¢asové doméné jako metodu
pro rozliSovani odlisSnych vzorkll stielného prachu. Toto tvrzeni je podlozeno
porovnanim kiivek a hodnot absorbance jednotlivych vzorkd. Znalost absorpénich
spekter stielného prachu v oblasti od 0,5 THz do 2,0 THz je zdkladem pro vzdjemné
odliSovani a miize byt dosaZzena za pomoci standardniho sestaveni terahertzového
spektroskopu podobného tomu, jaké bylo pouzito béhem uvedeného experimentu.

Me¢éfteni prokazala, Ze Zadny ze tfi zkoumanych vzorkl nitrocelulézového stielného
prachu nemé zadné vyrazné spektralni ¢ary ani vrcholy ve frekvenénim rozsahu od
0,5 THz do 2,0 THz. Detekce a identifikace zaloZzend na nizkofrekvenc¢nich pulzech
terahertzového zafeni musi pouzit jinych metod, nez je standardni frekvenéni
spektrum, jako jsou porovnani tvarii kiivek transmitance ¢i absorbance, aby mohla byt
vyuzita. Bylo by mozné odlisit stielny prach od jinych materidli ve formé prasku,
pokud by bylo zndmé absorpc¢ni spektrum daného materidlu a vyslednd data by byla
peclivé vysetiena.

7.2 RozliSovani stielnych prachi

Jelikoz predchozi experiment prokézal, Ze lze terahertzovou spektroskopii pouZzit pro
vyzkum stfelnych prachi, bylo na néj navdzano podrobngjSim experimentem, ktery
vyuzil vice metod pro méieni stfelnych prachli, jako je terahertzovda ATR
spektroskopie ¢i terahertzové zobrazovani. Kombinace vice metod pfinesla vice
detailnich vysledka, které vedly k nékolika zavérim prezentovanym dale. Zkoumané
druhy stielnych pracht byly komeréné dostupné, pouzivané jak v soukromém, tak ve
statnim sektoru.

Cilem experimentu bylo nalézt mozZznost pouziti terahertzového zatreni k rozliSovani
odlisnych druhli stfelnych prachli. Tato metoda by se pak mohla zatfadit k dalSim
metodam, které jsou na terahertzovém zaieni zalozené a slouzi k detekci a identifikaci
vybusnin a jinych nebezpecnych latek [34]-[42].

7.2.1 Popis experimentu a pouZzité metody
Spolecné s jiz vySe pouZitou Casoveé zavislou terahertzovou spektroskopii byly pouZity
ATR spektroskopie a terahertzové zobrazovani. Terahertzova ATR spektroskopie ma
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oproti klasické spektroskopii vyhodu v podstatné rychlejsi ptipravé vzorkl a
v rychlosti méteni jako takové. Nevyhodou je ovSem horsi pomér signal/Sum a nizsi
piesnost méteni. Terahertzové zobrazovani je velmi uziteCnou metodou pro vyzkum
materiall, protoZe spole¢né s jinymi daty je mozné také zkoumat strukturu materialu a
to vSe v jedné sadé namétfenych dat. Veskeré pouzité metody byly zaméfeny na
sledovani absorp¢niho spektra (€1 absorbance) stielnych prachti, coz bylo zaloZeno na
vysledcich ptedchoziho experimentu.

Pro méfeni byly pouzity dva spektroskopické systému. Prvnim byl TPS Spectra 3000
od spolecnosti TeraView Ltd. v rezimu rychlého snimani 30 skenii za sekundu pii
frekvenénim rozliSeni 32 GHz a druhym Tera OSCAT od Menlo GmbH, ktery
skenoval v krokovém mddu, ktery je sice pomalejsi, ale presnéjsi.

Celkem bylo naméfeno sedm vzorkd riznych druhll stfelného prachu. Kazdy
z mefenych stielnych pracht je sice komeréné dostupny, ale piesna sloZzeni jsou tajna,
jakoZto obchodni tajemstvi, 1 kdyz vétSina z nich je zaloZena na nitroceluloze. Znacky
stielnych prachii byly nasledujici: Vectan, PB Clermont, béZzny brokovy stielny prach
(,,Common shotgun gunpowder*), Accurate, MDN-9, VIHTAUORI-N530 (zkraceno
na N530) a S035-1. Pro porovnani byly také pfipraveny vzorky obycejnych materialt
(odlisnych od sttelného prachu). Byly jimi tii vzorky — cukr, polyethylen (LDPE) a
grafit.

Kazdy vzorek byl ptipraven ve formé rizné¢ hrubého prasku naneseného na adhezivni
vrstvu na podkladovém listu. Nékteré materidly byly jesté prekryty paskou. Jako
podkladovy list byl pouzit bud’ papir, nebo plastova paska. Oba tyto materidly byly
vybrany pro jejich nizkou absorpci terahertzového zafeni v méfeném frekvencnim
rozsahu. Inertni lepidlo na papir bylo pouzito jako adhezivni vrstva. K ptekryti pomoci
druhé plastové lepici pasky doSlo pouze pfi pouziti této pasky jako podkladu. Na
Obrazku 58 jsou zobrazeny tii kompletni vzorky pfipravené pro terahertzoveé
zobrazovani (papir jako podklad).

la - com.shot.g.  2a - sugar 3a - graphite
1b - MDN-9 2b - S035-1 3b - Vectan
1c - Accurate 2c¢ - PB Clermont 3c- N530

1d - LDPE

Obrazek 58: Arsiky se vzorky pro terahertzové zobrazovani
(papir jako podklad).

75



Celkem byla provedena ¢tyfi riznd méteni. Prvnim bylo méfeni pomoci ¢asové zavislé
terahertzové transmisni spektroskopie s pomoci pfistroje TPS Spectra 3000. Toto
meéieni bylo provedeno v rezimu rapidné rychlého skenovani (30 skenii za sekundu) s
frekvenénim rozliSenim 32 GHz. Frekvencni rozsah byl zvolen od 0,5 THz do
2,5 THz. Pro odstranéni vodnich par z pracovniho prostoru pfistroje bylo pouzito
vakuum. Absorbance byla pocitana s pomoci interniho softwaru spektroskopu a
vysledna data byla exportovéana a poté zanalyzovana.

Druhé meéteni bylo obdobné, ovSem za pouziti ptistroje Tera OSCAT. Nebyl nastaven
pocet skent za sekundu, jelikoz byl systém v rezimu krokového skenovani, kdy je
jeden sken provadén urCitou dobu. Tato metoda je sice piesnéjsi, ale trvd podstatné
déle. Frekvencni rozliSeni bylo nastaveno na 18,3 GHz pii frekvenénim rozsahu
0,5 THz az 2,0 THz. Pracovni pfistroj tohoto piistroje nemohl byt zbaven vodnich par
kviili oteviené konstrukci systému.

Tieti méfeni bylo zaloZzeno na terahertzové ATR spektroskopii. Bylo provedeno
pomoci pristroje TPS Spectra 3000 osazeného ATR modulem. ATR krystal v modulu
je z ktemiku a vzorky se bez pfipravy nandseji rovnou na néj. Proto byly pouzity
vzorky stielnych pracht v jejich ¢isté podobé. Frekvencni rozsah byl opét od 0,5 THz
do 2,0 THz. O vypocty absorbance se opét stard software piistroje.

Ctvrtym, poslednim, méfenim bylo terahertzové zobrazovani. Data byla ziskana
pomoci zobrazovacitho modulu pfistroje TPS Spectra 3000. Modul pouziva
mikrokontrolery k posunu drzdku vzorku se zrcadlem v pracovnim prostoru pfistroje a
vytvaii obraz z odrazeného terahertzového signalu. Terahertzovy obraz pak mize byt
dale analyzovan pomoci softwaru poskytovaného spole¢nosti TeraView Ltd. spole¢né
s ptistrojem. Nejvetsi mozna velikost plochy pro skenovani je 30 x 30 mm a vzorky
musi byt fadné€ ptfipraveny na tuto velikost.

7.2.2 Vysledky transmisni spektroskopie (TPS Spectra 3000)

Nejvice zajimavymi vysledky tohoto méfeni byly vysledky namétfené pro vzorky
stielnych prachll s oznaCenim Vectan a Accurate. V grafu na Obrazku 59 je patrna
vysokd absorbance téchto vzorkli; vyS$i nez u ostatnich meétfenych vzorkla
prezentovanych na Obrazku 60. Pro Vectan je zietelny vrchol absorpce na frekvenci
1,22 THz a Accurate mé jest¢ ostfej$i vrchol na frekvenci 1,34 THz. Tato lokalni
maxima nejsou piitomna u ostatnich vzorki a mohou byt pouzita pro jasné rozliSeni
sttelnych prachii Vectan a Accurate od ostatnich stfelnych pracht a také od jinych
materidlu (cukr, LDPE, grafit apod.) a to nejspiSe 1 ve smésich.
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Obrazek 59: Absorbance vzorkii strelného prachu Vectan a Accurate.

—S5035-1
MDN-9
N530
PB Clermont
~——Common shotgun gunpowder

=]

Absorbance [-]

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 21 23 2.5

Frequency [THz]

Obrazek 60: Absorbance dalsich vzorkui strelného prachu.

Vzorky stfelnych prachli na Obrazku 60 jiz nemaji jasna ostrd maxima ¢i minima, ale i
tak mohou byt odliSeny od sebe navzijem pomoci porovnani dat na urcitych
frekvencich. Stejné tak tvary jednotlivych kiivek jsou odlisné a mohly by byt pouZzity
pro rozliSeni jednotlivych druht. Fluktuace v hodnotdch absorbance jsou zpiisobeny
zbytky vodnich par a nejspiSe také Fabry-Pérotovymi odrazy.
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7.2.3 Vysledky transmisni spektroskopie (Tera OSCAT)

Dal8imi predstavenymi vysledky jsou grafy na Obrazku 61. Tato data jsou ze systému
Tera OSCAT, ktery bohuzel neumoziiuje ptimy vypocet absorbance pomoci vlastniho
softwaru a zaroven neni mozné jednoduse jeho pracovni prostor zbavit vodnich par.
Pro vypocet absorbance systémem Tera OSCAT byla proto pouzita rovnice

A=—log(IL)

0

(8)

kde A znaci absorbanci, / predstavuje intenzitu terahertzového zatreni prochazejiciho
vzorkem a [, intenzitu referencniho terahertzové zareni. Vysledky tohoto méteni
nebyly dale zkoumany, jelikoz vypoctené hodnoty absorbance zobrazené pomoci linii
v grafu neumoziuji rozliSeni jednotlivych vzorkli od sebe a tato metoda se tak jevi
jako méné piesna a efektivni oproti predchozi. Neptfesnost méfeni je s nejvyssi
pravdépodobnosti zplisobena piitomnosti vzduchu s vodnimi parami v pracovnim
prostoru pfistroje.

— 503501 MDN-9
N330 P3 Clermont

—— Common shotgun gunpowder Vectan ‘

—— Accurate

Absorbance [-]

0.5 0.7 0.9 1.1 13 L5 L.7 1.9

Frequency [THz]

Obrazek 61: Absorbance stielnych prachit mérena pomoci pristroje Tera OSCAT.

7.2.4 ATR spektroskopie

Meéteni vzorkli pomoci terahertzové ATR spektroskopie je ovlivnéno velikosti ¢astic
sttelného prachu, ktery byl méien. Z tohoto divodu bylo mozné naméfit pouze tii
druhy stfelnych prachi (Vectan, PB Clermont a MDN-9); ostatni nebyly méfitelné,
protoze jejich Castice byly pfili§ velké a zaroven velmi tvrdé a odolné proti béZnému
mleti ¢i drceni v laboratornim hmozdifi; pro jejich méteni by bylo tfeba zpracovat je
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ve specialnim pftistroji, kterym laboratot nedisponuje. Vysledky méfeni jsou uvedeny
na Obrazku 62.

0.5 —Vectan V
——PB Clemmont /\N

0.4 MDN-9 A/J\IJA‘-

0.3

Absorbance [-]

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9
Frequency [THz]

Obrazek 62: ATR spektroskopie — absorbance stielnych prachii.

Absorbance vSech tifi vzorkli je velmi mald (v porovnani s casové zavislou
terahertzovou transmisni spektroskopii), ale jednotlivé vzorky lze od sebe odlisit.
Absorbance stielného prachu Vectan pomalu roste od hodnoty 0,01 az do 0,07 v celém
frekvenénim rozsahu. Absorbance prachu PB Clermont prudce nartistd ve vysSich
frekvencich; zacina na hodnoté 0,05 v 0,5 THz a kon¢i na 0,6 pti 2,0 THz. Absorbance
posledniho stfelného prachu MDN-9 ma odliSny charakter nez pfedchozi. Roste
z hodnoty 0,1 do 0,17 v rozsahu frekvenci 0,5 THz az 1,1 THz a poté klesa na hodnotu
0,08 ve 2,0 THz.

7.2.5 Terahertzové zobrazovani

Poslednimi vysledky v ramci experimentu byly vysledky terahertzového zobrazovani.
Opét byla analyza méfenych dat soustfedéna na absorbanci vzorki stfelnych prachiim,
ale syntéza s obrazovymi informacemi je také dostupnd. RozliSeni obrazli je 100 pm a
jednotliva barevna schémata jsou vysvétlena dale.
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Obrazek 63: Terahertzovy obraz
prvniho arsiku vzorku.

Obrazek 63 ptedstavuje terahertzovy obraz, ktery se sklada ze Ctyt Casti. Kazda cast
zastupuje jeden druh stfelného prachu nebo jiny material. Na tomto obrazku jsou
zobrazeny (shora zleva po tadcich) Accurate, bézny brokovy stielny prach, LDPE a
MDN-9. Odlisné hodnoty absorbance materidli jsou patrné z porovnani odstini Sedi
v kazdé &asti. Cim je tmavsi odstin, tim vys§i je absorbance zobrazovaného materialu.
Je patrnd také struktura jednotlivych latek; tuto mizeme porovnat s fotografii
uvedenou na Obrazku 58. Nasledujici terahertzové obrazy (Obrazky 64 a 65) pouzivaji
stejnou barevnou skalu, také mohou byt navzdjem porovnany.
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Obrazek 64: Terahertzovy obraz
druhého arsiku vzorkii.

Cukr, ve spodnim levém rohu na Obrazku 64, je jasné transparentni pro terahertzové
zafeni a je jednoznaéné odliSitelny od dalSich dvou vzorki stfelného prachu (S035-1
v hornim levém rohu a PB Clermont ve spodnim pravém rohu).
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Obrazek 65: Terahertzovy obraz
tretiho arsiku vzorkii.

Posledni zobrazovany arSik vzorkd, pfedvedeny v Obrazku 65, obsahuje dva vzorky
sttelného prachu a grafit. Grafit ve spodnim levém rohu ma pro terahertzové zateni
velmi vysokou absorbanci a vSechno terahertzové zareni je témét pohlceno. Na druhou
stranu N530 v hornim pravém rohu zafeni misty odrazi a je jasné rozpoznatelny od
ostatnich materiall (v porovnani s pfedchozimi obrazy). Posledni Cast je stielny prach
Vectan ve spodnim pravém rohu arsiku.

Naméiend data byla dale analyzovana a bylo vytvofeno jesté vice terahertzovych
obrazl. Pro analyzu byly zvoleny urcité frekvence, na kterych jsou vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi vzorky. Pro prvni ar§ik byly zvoleny frekvence 0,65 THz a
1,95 THz. Obrazek 66 znazortiuje niz§i absorbanci bézného brokového stielného
prachu umisténého v hornim pravém rohu pomoci fialové barvy (frekvence 0,65 THz).
Zluta barva pak znazortiuje absorbanci vyssi. Na frekvenci 1,95 THz mé vzorek LDPE
dokonce vyssi absorbanci nez vzorky sttelnych prachii (Obrazek 67).
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Obrazek 66: Terahertzovy obraz Obrazek 67: Terahertzovy obraz
prvniho arsiku — 0,65 THz. prvaiho arstku — 1,95 THz.
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Pro druhy arSik vzorkil byla vybrana pouze frekvence 0,55 THz. Na Obrazku 68 je

Vv

spodnim pravém rohu ma nizsi absorbanci nez PB Clermont v hornim levém rohu
arSiku.
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Obrazek 68: Terahertzovy obraz
druhého arsiku — 0,55 THz.

Posledni dva Obrazky 69 a 70 piedstavuji vybrané frekvence pro tieti ar§ik vzork.
Tyto vybrané frekvence byly 0,80 THz a 1,45 THz. Grafit v dolnich levych rozich
obrazii je jasné rozliSitelny diky jeho vysoké absorbanci na vSech frekvencich. Strelny
prach N530 v hornim pravém rohu je odliSitelny odrazem terahertzového zéateni na
frekvenci 0,8 THz (tmava fialova barva). Pii frekvenci 1,45 THz neni téméi zadny
rozdil v absorbanci grafitu a stfelného prachu Vectan ve spodnim pravém rohu, ale
N530 je stdle mozné rozeznat.
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Obrazek 69: Terahertzovy obraz Obrazek 70: Terahertzovy obraz
druhého arsiku — 0,80 THz. druhého arsiku — 1,45 THz.
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7.2.6 Zavér experimentu

Tento experiment do zna¢né miry potvrdil zavér predchoziho experimentu. Dokazuje,
ze Casove zavisla terahertzova transmisni spektroskopie je pouzitelnd metoda pro
rozliSovani riznych druhti stfelného prachu. Jako nové poznatky lze povazovat
predevsim vysledky terahertzového zobrazovani, jakozto odlisné metody od transmisni
spektroskopie.

Méfeni sedmi riznych druht stielného prachu spole¢né s dal§imi tfemi béZnymi
materialy prokézala, Ze stfelné prachy zalozené na nitrocelul6ze nemaji zadné ostré
spektralni ¢ary, ale vzorky oznacované jako Vectan a Accurate vykazovaly vyznamné
maximalni hodnoty absorbance. Frekvencni rozsah, ve kterém je toto tvrzeni pravdive,
je 0,5 THz az 2,5 THz. Bylo prokazano, ze Casové¢ zavisla terahertzova transmisni
spektroskopie stielného prachu je velmi zavisla na podminkéach v pracovnim prostoru
méficiho pfistroje; toto tvrzeni vyplyvd z nepouZitelnosti vysledkii méteni pomoci
systému Tera OSCAT, kde nebylo mozné odstranit vliv okoli. Naopak moznost pouziti
vakua v pracovnim prostoru systému TPS Spectra 3000 vedla k jasnym a pouzitelnym
vysledkiim.

Terahertzova ATR spektroskopie je jednoduchd a rychld metoda, ktera se da v urcité
mife pouzit pro rozliSovani riznych stfelnych pracht, ale jeji pouzitelnost se vzdy
odviji od velikosti ¢astic stielného prachu, takze neni pfili§ spolehliva.

Jako velmi silnd a pouzitelnd metoda se ukazala posledni pouzitd metoda —
terahertzové odrazné zobrazovani. Jeji nevyhodou je sice doba, jak dlouho se
terahertzovy obraz vytvari (skenuje), ale toto je vyvazeno mnozstvim informaci, které
vysledna data poskytuji. Vytvarené terahertzové obrazy jsou snadno analyzovatelné a
jasné vysledky jsou prakticky hned pozorovatelné. Analyza ve frekvencni oblasti
nabizi moZnost k rozliSovani jednotlivych vzorki stielnych pracht a také od ostatnich
béznych materiala jako jsou cukr, polyethylen ¢i grafit.

7.3 Vyzkum vyuziti terahertzového zobrazovani v bezpecnostnim
priumyslu

Soucasti bezpecnostniho vyzkumu bylo také vyuziti terahertzového zobrazovani pro
odhaleni ukrytych pfedméti, rozliSeni nebezpecnych latek od neskodnych ¢i moznosti
pouziti terahertzového zareni k odhaleni odliSnosti pisemnosti. Jednotlivé experimenty
mély vzdy velmi podobné nastaveni, pii ¢emz uvedenych vysledkii bylo dosazeno
s pomoci ptistroje TPS Spectra 3000 a jeho zobrazovaciho modulu RIM.

I kdyZ osy mikroposuvii modulu umoznuji pohyb v rozsahu piiblizn¢ 150 x 150 mm
byl u vétSiny experimentii vyuzit upeviiovaci disk v prostoru posuvného stolu a vzorky
byly umistovany nad méfici otvor tohoto disku, ktery byl kruhovy o priméru 30 mm.
Vysledné obrazy jsou tak v kruhové oblasti, ostatni okoli je zastinéno odraznym
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materidlem disku. RozliSeni obrazli se 1isi podle typu skenovaného predmétu, ale
obvykle bylo nastaveno na 0,3 mm jak ve vodorovné ose X, tak ve vodorovné ose Y.
Tomuto pfesnému méteni ve vétSing piipadi predchazelo méteni rychlé, hrubé, pro
doostteni, vyrovnani a nastaveni pfistroje. Naméfend data pak byla analyzovana
pomoci dodaného softwaru pfistroje, kdy bylo mozné vytvofit i fezy ¢i 3D model.
Béhem analyzovani dat je nutné zvolit barevnou paletu, kterd se zaklada na intenzité
signalu, potazmo absorpci materidlu. Data lze pfevést na obraz riznymi zpiisoby, at’ uz
vybérem bodu v case, frekvence ¢i maxim intenzit signdlu. Vzdy je nutné
kvalifikované rozhodnout, ktery zpiisob interpretace je nejvhodnéj§i a pro dany
experiment vhodny.

7.3.1 Zobrazovani ukrytych predméta

Pro hledani ukrytych nebezpecnych predmétl, zejména na letiStich, ve Skolach ¢i
ucinnéj$i a pi1 tom pro skenované lidi, zvifata ¢i prfedméty bezpecné metody.
Terahertzové zatfeni je diky svym vlastnostem pro tyto velmi vhodné, pokud je
zaroven pocitano s jeho nevyhodami. V terahertzové optické laboratoti byla provedena
fada experimentt, které se touto tématikou zabyvaly.

Jako prvni vysledek téchto pokusii je uveden terahertzovy obraz RFID karty vyrobené
z plastu a obsahujici kovova vldkna slouzici jako anténa. Na Obrazku 71 je vidét tato
kovova vladkna spolecné se skrytymi ¢isly, jelikoZ zareni plasty proniklo a od kovu se
odrazilo. Zlutd barva znaéi material, od kterého se zafeni odrazi a &ervena pak
material, kde dochazi k absorpci.
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Obrazek 71: Terahertzovy snimek plastové RFID karty.

Dal$im obdobnym pokusem bylo zobrazeni v podrazce ukryté Cepele noze. V levé
¢asti Obrazku 72 je terahertzovy snimek podrazky s Cepeli zobrazen tak, ze je viditelny
pouze povrch podrazky (v horni €asti snimku). V pravé Casti je pak Cepel jasné
zietelna. Cim je zobrazen svétlejsi odstin $edé, tim silngjsi byl odraz terahertzového
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zafeni. Levé ¢asti obrazku bylo dosazeno tak, Ze byl zobrazen pouze signal v Case pied

tim, nez bylo detekovano odrazené zateni.

tohoto odrazeného zafeni.
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Obrazek 72: Terahertzovy snimek ukryté cepele noze.

0.0 5.0 10.0 15.0

Posledni ukazka zobrazovéani ukrytych pfedmétl je prezentovana na Obrazku 73.
Jednd se o zobrazeni ukrytého textu v obalce. Text byl vytvofen nalepenim
novinovych vystfizka na arch papiru. Obalka pak byla zalepena a naskenovéana pomoci

terahertzového zareni. Terahertzovy snimek (prava cast Obrazku 73) odhaluje
nalepené znaky, které jsou obalkou skryté ve viditelné oblasti spektra. Této aplikace
by Slo vyuzit pti kontrole posSty ve véznicich ¢i na uradech, kde hrozi riziko zasilky

s vybusninou, jedem ¢i drogou.
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Obrdzek 73: Snimky ukrytého pisma v obdlce.
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7.3.2 RozliSovani nebezpec¢nych latek

Se zobrazovanim ukrytych nebezpeénych predméti a latek také souvisi jejich
rozliSovani. Pfi vhodném nastaveni a analyzy terahertzového snimku lze nékteré
nebezpecné latky rozliSovat od sebe ¢i od latek bezpecnych a s vyuzitim terahertzové
spektroskopie také urcit, zdali se jedna o latku, jejiz frekvencni spektrum je zndmé.
Obrazek 74 zachycuje vzorek se tiemi latkami — cukrem, dusicnanem amonnym a
moukou. Ve tfech riznych ¢éstech je patrny rozdil mezi métenymi latkami. Jednotlivé
casti snimku vznikly vhodnym nastavenim zobrazeni intenzity signdlu pifi rtiznych
frekvencich. Zleva jsou na snimcich cukr, dusi¢nan amonny a mouka.
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Obrazek 74: Rozliseni riiznych latek pomoci terahertzového zareni.

7.3.3 Porovnani podkladi pro zhotoveni pisemnosti

Béhem studia aplikaci pro bezpe€nostni pramysl byly také zkoumény papiry a
pergameny dodané Narodni knihovnou Ceské republiky. Tento experiment byl
zamétfen na moznost nalezeni metody pro vyzkum starozitnych pisemnosti a mél za
ukol nalézt mozné uplatnéni terahertzového zatfeni 1 v tomto odvétvi. S bezpe€nostnimi
aplikacemi tento pokus mimo jiné souvisi z hlediska moznosti vyuziti odhalovani
falzifikata.

Vzorky papir a pergament byly zobrazeny pomoci terahertzového zafeni a
porovnany mezi sebou. Na sad¢ snimkti papirt (Obrazek 75) a pergament (Obrazek
76) jsou zietelné rozdily v absorpci jednotlivych typt a také ve struktufe. Porovnani
struktury je mozné diky rozliSeni 0,1 mm v obou smérech skenovani. Absorpce je
porovnatelna, jelikoz je zobrazena hodnota signalu pii jedné frekvenci. Jeden
z pergament (druhd rada uprostied) obsahoval také potisk; tento je zobrazen také jako
fez na Obrazku 77. Zde je vidét, ze pismo je hloubéji, nez je vrchni vrstva pergamenu
a 7e odrazi terahertzové zafeni. Rez vznikl s vyuZitim ¢asového priib&hu signalu jako
svislé osy Z.
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Obrazek 75: Terahertzové snimky papirii.
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Obrazek 76: Terahertzové snimky pergamenti.
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Obrdzek 77: Terahertzovy snimek rezu pergamenu
S pismem.

Na toto porovnani by §lo navadzat béhem dal§iho vyzkumu. Pro pfesnéjsi vysledky a
zavéry je tfeba dikladné zméfit také tloustky zkoumanych materidli, zméfit obsah
vody a materidly pfipadné vysuSit. Poté by porovnani podalo lepsi a vice prikazné
vysledky, nez béhem uvedeného, spiSe predbézného meéteni. Déle by Sel vyzkum
roz§ifit o porovnani vlivu pisma na jednotlivé druhy papiru ¢i pergamenu; zdali tisk
pronikd do hloubky, jestli barva pronikd vice vrstvami apod. Tato dal§i méfeni a
pokusy by tak mohli poslouZit jako zédklad metody pro odhalovani falSovanych dél ¢i
pro vyzkum stafi dokumentii (identifikace typu podkladu a piipadné pisma ¢i metody
tisku).

Vyuziti uvedené metody je dale vhodné pii restauratorskych pracich a pfi
nedestruktivnim zkoumani historickych d€l. Ostatni metody jsou bud’ v této oblasti
neu¢inné (napf. rentgenové zobrazovani) nebo vyzaduji destruktivni piistup
(namocené¢ vzorka pii vyuziti ultrazvuku). Terahertzové zafeni nevyzaduje Zadnou
upravu vzorkl a je mozné diky nému sledovat strukturu napiiklad kniznich vazeb, kdy
je tfeba presné védét, jak jsou slozeny a jakych materidlti bylo v riznych vrstvach
pouzito (historické vazby se vétSinou skladaji z vrstev dieva, kiize ¢i pergamenu,
né¢kdy také textilie). Zaroven je mozné identifikovat slepené listy a dokonce zjistit (¢i
zaznamenat) obsah téchto slepenych listi jesté pied zasahem, ktery je oddéli.
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8 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Hlavnim pifinosem prace pro védu je potvrzeni moznosti vyuziti terahertzového zareni
pro vyzkum polymerli, coz bylo potvrzeno experimenty zaméfenymi na méfeni
optickych vlastnosti polymernich materiali béhem rtiznych procest pfii jejich vyrobé
¢1 zpracovani. Nejvyznamnéj$im vysledkem téchto experimentt je popis rekrystalizace
polybutenu-1, ktera nastava po jeho vyrob¢, pomoci terahertzového zateni. Pomoci
experimentu a rovnice uvedené v kapitole 6.1 je mozné urcit Casovou konstantu
rekrystalizace, resp. dobu, po jaké je vyrobeny polybuten-1 stabilni z pohledu jeho
vnitini struktury. Toto je dilezity poznatek i pro primyslovou praxi, jelikoz je
polybuten-1 vyuzitelny jako material pro vyrobu optickych prvki.

Vysledek vyzkumu polyethyleni mé také ptinos pro priamyslovou praxi, jelikoz
umoziuje sledovat optické vlastnosti smési recyklovanych polyethylent, jejichz
vyuziti je v soucasnosti v prumyslu plasti zddané.

Dal$im pifinosem prace pro primyslovou praxi je vyzkum bezpecnostnich aplikaci
terahertzového zéareni. Bylo prokazano, ze lze sledovat rozdily mezi riznymi typy
sttelnych prachli, ¢ehoz lze vyuZzit pi1 vyvoji pristroji pro detekci a identifikaci
nebezpecnych latek, ohrozujicich zdravi, zivot a majetek osob. Stejné tak lze vyuzit
vysledkli vyzkumu terahertzového zobrazovani, které lze uspéSné pouZit pro
bezpecnostni kontroly na letiStich, ve Skolach, véznicich ¢i jinych zatizenich, kde
existuje riziko hromadné Gymy na zdravi ¢i majetku. Byla pfedstavena fada pokust
s jasnymi vysledky a zavéry ohledné zobrazovani ukrytych pfedméti ¢i nebezpecnych
latek.
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9 ZAVER

Terahertzové zéfeni a jeho vyuziti v ramci spektroskopie a zobrazovani je aktualnim
tématem jak mezi odbornou vefejnosti, tak mezi vyrobci komer¢nich pfistrojii pro
nejruznéjsi aplikace v primyslu. Toto bylo potvrzeno ve zhodnoceni souc¢asného stavu
na zacatku disertacni prace. Zaroven lze stale tvrdit, Ze terahertzova véda je jako obor
velmi mlada a existuje neustdld poptavka po novych vysledcich publikovatelnych

v odbornych ¢asopisech zamétenych na terahertzové zateni, po novych aplikacich a po
novych metodach vyuziti.

Disertacni prace se zabyvala dvéma hlavnimi tématy — polymery a bezpecnostnim
primyslem a jejich vztahem k terahertzovému zéafeni. Polymery se daji terahertzovym
zafenim zkoumat, ale zaroven se daji pouzit pro vyrobu optickych prvkl pro
terahertzové systémy — toto vSe se snazila tato disertacni prace obsdhnout a pfinést
vysledky experimentli zamétfenych na tyto materialy. Jak se dané cile podafilo splnit je
zhodnoceno vyse, ale obecné bylo odvedeno zna¢né mnozstvi prace a prozkoumana
fada moZnosti a metod vyuZiti terahertzové spektroskopie a zobrazovani ve spojeni se
znamymi 1 méné rozsifenymi polymernimi materialy.

Druhé téma byl bezpecnostni prumysl, ktery je dulezity zejména v dnesni dobé¢, kdy je
situace ve svété z pohledu rizika o poznani napjatéjsi, nez tomu bylo pted rokem 2001.
V souvislosti s prvnimi teroristickymi Utoky zaméfenymi na velké mnozstvi osob
vznikl pozadavek na nové¢ aplikace a techniky detekce a identifikace hrozeb. Vysledky
experimentli v této disertacni praci predvadi Siroké moznosti vyuziti terahertzového
zafeni pro snizeni miry bezpecnostnich rizik, zejména co se tykd méfeni strelnych
prachi a zobrazovani ukrytych predméti. Jelikoz jsou terahertzové systémy na
vzestupu, je podobné jako tato prace zaméieny vyzkum nezbytny.
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Osobni zajmy

Cyklistika a turistika, deskové hry, programovani, 3D
navrhy, zahrada
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