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ABSTRAKT

Terahertzové (THz) vinéni a jeho komeréni vyuziti ma v soucasné dobé ambici stat se
jednim ze stézejnich prostiedkl pro zjistovani a detekovani skrytych objektl, zejména pak
vyuziti vinéni v bezpecnostnich technologiich jako detektor rtiznych objekti, které jsou
hodnoceny jako bezpecnostni hrozba. Vyuzitim THz vInéni se tak mtze dostat lidstvu do
rukou nastroj, ktery je schopen zna¢né eliminovat rostouci vliv riznych skupin terorismu.
Konecné aplikace THz vInéni jsou Vv soucasnosti v pokrocilém stupni vyvoje, avSak jeho
»okamzita“ aplikace je nemoznd z mnoha divodd, at uz finan¢ni ndrocnosti nebo
dodate¢ného vyzkumu. Piesto by v budoucnu mély technologie zaloZzené na tomto vinéni
posilit bezpecnost prostiednictvim skenerti na letiStich, soudnich budovach, napravnych
zafizenich nebo jinych mistech a budovach, ve kterych je kladen dlraz na ochranu lidi,

pracovnich skupin a Zivota.

Kli¢ova slova: terahertzové zafeni, zobrazovani, bezpecnostni skenovani, télesny skener

ABSTRACT

Terahertz (THz) waves and its commercial utilization have ambition to become one of the
key resources for identifying and detecting hidden objects, especially usage of waves in
security technologies such as detection of various objects, which are evaluated as a security
threat. Using THz waves, humanity can get an instrument capable of substantially
eliminating the growing influence of the various groups of terrorism. Final applications of
THz waves are currently at an advanced stage of development, but its “instantaneous”
application is impossible for many reasons, whether it’s financial or additional research.
Still, in the future technologies based on this kind of waves enhance security through body
scanners at airports, court buildings, reformatory prisons or others important buildings

where is emphasis to protect people.

Keywords: terahertz radiation, imaging, security screening, body scanner
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UvVOD

Terahertzové vInéni je v soucasnosti jednou z poslednich vyuZzivanych technologii tykajici
se vyzkumu zobrazovani. Zobrazovani jako takové je jednou ze zakladnich podminek pro
detekci nebo zjiStovani pfedméth at’ uz skrytych nebo volné viditelnych. Mezi nejvétsi
ptrednosti tohoto vInéni patii jeho schopnost prostupovat riznymi nevodivymi materialy
(papir, lepenka, Saty ¢i plasty) a zaroveinn nepropustnost kovy a vodou. Jestlize se tyto
transmisni a reflexni vlastnosti THz vInéni spoji s dostatecné kratkou vinovou délkou,
pomoci které lze vytvaret snimky s dostate¢nou rozliSovaci schopnosti, dostava se lidstvu
do rukou technologie, ktera je schopna detekovat kovové i nekovové predméty ukryté pod
odévem. Spousta latek, které jsou z pohledu bezpecnosti velmi dilezité (vybuSniny, drogy,
lIéky), ma navic v THz regionu sviij specificky ,,otisk prstu“, ¢ehoz lze vyuzit nejen
k detekcei, ale i okamzité identifikaci dané latky. Technologie zobrazovani pomoci THz
vInéni najde v budoucnu uplatnéni hlavné na kontrolnich stanovistich na letistich, soudech,
napravnych zatfizenich ¢i jinych dilezitych budovach. Vyhodou tohoto zpiisobu skenovani
osob je zajisté vetsi komfort kontrolovanych osob, které tak nemusi podstupovat fyzické
prohlidky. Naproti tomu se ozyvaji ochranci prav, kteti upozoriiuji na poruseni soukromi,
protoze touto technologii 1ze vytvofit snimky ,,nahé* osoby. Konkrétné na letistich pak
muze tato technologie okamzité identifikace latek v budoucnu vyfiesit problém se zdkazem
vnaSeni jakychkoliv tekutin ¢i geld na palubu letadla. Protipélem vyhod je pak stale
probihajici vyzkum vlivu tohoto vInéni na lidsky organismus. V zasadé se jedna o
neionizujici zareni, které ma velmi malou energii, a tudiZ neohroZuje zdravi lidi. B€hem
vyzkumy byly ale zjistény skutecnosti, podle kterych miize byt THz vInéni za urcitych
specifickych podminek pro ¢lovéka skodlivé. Jelikoz by finalni aplikace nebo produkty na
bazi THz vinéni byly vyuzity v bézném zivoté, kde by s nimi pfisla do styku Siroka
vefejnost, je nutnou podminkou toto vinéni do detailu prozkoumat ve vztahu k lidskému
faktoru. Tento vyzkum bude stézejni v dalsim mozném vyuziti jednak v bezpecnostnich
technologiich ale také napt. ve vyvoji vyzkumu, 1ékarstvi, komunikacich nebo elektronice.
Vedle vyzkumu u¢inkd THz vInéni na lidské zdravi ale i nadéale probihaji rozsahlé védecké

projekty za ucelem zdokonaleni technologie samotné.
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. TEORETICKA CAST
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1 VLNENIi OBECNE

Jestlize ve fyzice hovoiime o terahertzovém zéafeni, mame tim na mysli elektromagnetické
viny vysilané na frekvencich terahertzového pasma. Tato oblast elektromagnetickych vin
je znama pod mnoha oznacenimi. Pouzivaji se oznaleni jako terahertzové zateni (THz
radiation), terahertzové viny (THz waves), T-paprsky (T-rays), T-lux, THz ¢i
submilimetrové zafeni (submillimeter radiation). Tato vSechna oznaceni se nejéastéji
pouzivaji pro oblast elektromagnetického spektra mezi 300 GHz (3){1011 Hz) a 3 THz

(3x10% Hz), coz odpovida vinové délce od 1 mm do 100 pum.

Pokud se ale bavime o jednotlivych oblastech elektromagnetického spektra, je znamo, ze
hranice téchto oblasti nejsou pfesné vymezeny a Casto se prolinaji. Da se tedy fici, Ze

Vv riiznych literarnich zdrojich nalezneme pro kazdou oblast rizné hrani¢ni frekvence.

1.1 Terahertzova mezera

Dtive bylo radiovou ¢i mikrovinnou technikou velmi obtizné generovat frekvence v fadech
desitek gigahertz a vice, a protoze chybély pouzitelné zdroje i1 z druhé strany, tzv. optické
Casti elektromagnetického spektra, byla terahertzovd (THz) oblast dlouho posledni
nevyuzivanou oblasti celého spektra. Z tohoto ditvodu se pro tuto oblast spektra vZzil pojem
terahertzova mezera (terahertz gap). Tato oblast tedy sousedi z jedné strany s mikrovinami
a z druhé se vzdalenym infraervenym zafenim (far-infrared), a protoze diive THz zafeni
nepatiilo mezi ,,zakladni* oblasti elektromagnetického spektra, zasahuje nyni do obou
téchto pasem. V mnoha védeckych zdrojich byla nalezena definice THz oblasti uvadgjici,
ze spodni hranici THz oblasti je kmito¢et 100 GHz, coz odpovidd vlnové délce 3 mm.
Jestlize vezmeme v uvahu rozdéleni kmito¢tového pasma radiovych vin dle IEEE (viz.
tabulka 1), mizeme do THz mezery zahrnout celé pasmo EHF. Pro toto rozsifeni o pasmo
tzv. milimetrovych vin hovoii i1 velice podobné vlastnosti téchto vin (viz. dale). Ve své
praci tedy terahertzovou oblasti minim elektromagnetické viny vrozsahu 30 GHz
(3x10™ Hz, vinovéa délka 1 cm) az 10 THz (vlnova délka 30 um), z ¢ehoz pasmo od
30 GHz az 3 THz zasahuje do ptvodni mikrovinné oblasti, kdezto kmitoéty 3 THz az

10 THz do oblasti infracervené.
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Obrazek 1: THz mezera v elektromagnetickém spektru [1]

1.2 Historie terahertzovych technologii

O velmi vyhodnych vlastnostech zafeni o terahertzovych vlnovych délkach, které z néj
délaji velmi vhodny prosttedek pro zobrazovéani a mnoho dalSich aplikaci, se vi jiz dlouha
1éta. Zatimco ale prvni rentgenovy snimek byl zhotoven jiz v prosinci roku 1895, na prvni
THz snimky si svét musel pockat dalSich 100 let. Divodem byla absence vhodnych zdrojt.
Terahertzovy frekvenéni rozsah totiz lezi v elektromagnetickém spektru na rozhrani
elektronické a optické €asti a ani jednim typem zdroji nebylo mozné tyto frekvence
generovat. Elektronické zdroje nebyly schopné produkovat viny tak dlouhé, a naopak

optické zdroje nedokazaly vysilat viny tak kratkeé.

Prvni oblasti, kde se THz zafeni zacalo uplatiiovat, byla spektroskopie, cemuz dopomohl
objev praktického kompaktniho femtosekundového pulzniho laseru ke konci 80. let. Diky
vyvoji v kvantové fyzice bylo v roce 1994 dalsim vyznamnym krokem ptfedvedeni nového
tzv. kvantového kaskadového laseru, coz je polovodi¢ovy laser zaloZzeny na heterostruktuie
kvantovych jimek. Tento typ laseru byl zkonstruovan v Bell Laboratories a jeho vyvoj
pokracoval hledanim novych materidldi, které by umoznovaly generovat stale niz$i
frekvence. Roku 1998 byl tedy piedstaven kvantovy kaskddovy laser na bazi materialu

GaAs/AlGaAs, ktery se pro frekvence bliZici se 1 THz stale pouZiva.

Pocatkem nového tisicileti se diky pokroku v mnoha védnich oborech (napf.
nanotechnologie, metamaterialy, kvantova fyzika atd.) zacalo vénovat oblasti
terahertzového zafeni mnoho vyzkumnych tymu po celém svété. V letech 2001 — 2004 také
probihal projekt zvany ,,THz Bridge“, ktery studoval THz zafeni z pohledu ptipadného

ovliviiovani biologickych systémii.
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1.3 Elektromagnetické spektrum
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Obrazek 2: Elektromagnetické spektrum [2]

Rozdéleni kmitoctového pasma radiovych vin definuje nésledujici tabulka, kterou
doporucuje IEEE, plnym nazvem Institute of Electrical and Electronics Engineers (¢esky
JInstitut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi). Cast THz pasma je V této

tabulce vyznacena tmav§im podkladem policek.

Tabulka 1: Oznaceni kmitoctovych pasem dle IEEE [3]

Pasmo Oznaceni frekvenéniho Cesky Frekvence leové
pasma délka

2 ELF (Extreme Low F.) . 30 — 300 Hz 10-1 Mm
3 VF (Voice Frequency) EDV (extr. dlouhé v.) 300-3000Hz |[1-0,1 Mm
4 VLF (Very LowF.) |VDV (velmidlouhév.)| 3-30kHz [100—10 km
5 LF (Low Frequency) DV (dlouhé viny) 30-300kHz | 10-1km
6 | MF (Medium Frequency) SV (stiedni viny) 300 -3000 kHz | 1-0,1 km
7 HF (High Frequency) KV (kratké viny) 3—30 MHz 100—-10m
8 VHF (Very High F.) | VKV (velmi kratké v.) | 30-300MHz | 10—1m
9 UHF (Ultra High F.) UKV (ultra kratké v.) | 300 — 3000 MHz {100 — 10 cm
10 SHF (Super High F.) SKV (super kratké v.) 3—30 GHz 10—-1cm
11 | EHF (Extreme High F.) | EKV (extr. kratkév.) | 30—-300GHz | 1-0,1cm
12 Submillimeter Submilimetrové viny | 300 — 3000 GHz | 10,1 mm

Elektromagnetické spektrum zahrnuje elektromagnetické zareni vSech moznych vlnovych
délek. Elektromagnetické zatreni o vinové délce 1 ma frekvenci f a jemu pfipisovany foton

ma energii E.
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Vztah pro ptepocet frekvence na vinovou délku a obracené ma nasledujici podobu:

1=5 mZH
=7 [m; -, Hz]

1)
kde: c je rychlost Sifeni vinéni v prostiedi, 4 vinova délka (délka viny) a f frekvence.
Fotony takového zatfeni maji energii.

E=h-f [;] s s
)
Dosazenim rovnice (1) do rovnice (2) ziskame nasledujici vztah:
F= h-c
-
®)

Kde: h =6,62606896-1073*] - s je Planckova konstanta,

c =299 792 458 m.s™! je rychlost svétla ve vakuu

Pokud vyjadiime souéin h-c Vjednotkach eV -nm (leV = 1,602176487 - 10719%)),
dostaneme uzite¢né vyjadieni energie fotonu v elektronvoltech.

. 1240 -nm

7 eV

(4)

1.3.1 Radiové viny

Nejvice vlevo (nejvétsi vinova délka, nejmensi kmitocet) se v elektromagnetickém spektru
nachazeji tzv. radiové viny. Tento termin lze chépat dvojim zptsobem. Z §irSiho pohledu
jsou to vSechny kmitoCty uvedené v tabulce 1. Jinym pohledem mutzeme jako radiové viny
povazovat pouze Cast téchto kmitoctl, konkrétné se jedna o frekvence do 300 MHz.
vin je anténa vysilace, ktera méni elektrickou energii na energii elektromagnetickych vin.
V tabulce 1 je uvedeno podrobné&jsi déleni radiovych vin, kdy kazdé z téchto pasem ma

také své specifické pouziti.
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ELF, VF, VLF — tyto nejniz§i kmitoc¢tova pasma maji své vyuziti hlavné v oblasti
komunikace s ponorkami a komunikace v dolech. Dale je tyto frekvence mozné vyuzit pro

meteorologické sluzby.

LF — pouziti pro rozhlasové dlouhé viny (dnes se jiz téméF nepouziva), radiokomunikaci

a meteorologické sluzby.

e vyhoda — dobfe se $ifi (vlnova délka umoziiuje ohybat se podél kopcii)

e nevyhoda — mala frekvence => pfeneseni malo dat => Spatna kvalita

MF — stfedni viny se pouZzivaji pfedevSim pro pienos rozhlasového vysilani v atmosféte.
Tyto viny se mohou §ifit ¢aste¢né¢ odrazem od ionosféry a vzhledem ke své pomérn¢ velké
vlnové délce se dobie ohybaji za prirodnimi prekazkami, zejména terénnimi vyvySeninami.
Pouzivaji se pro vysilani nejcastéji do okruhu stovek kilometrd, nejvySe nékolika tisic

kilometrt. Pro ptenos zvukového signalu se pouzivd amplitudova modulace (AM).

HF — tyto viny se pouzivaji pfedevSim pro pienos rozhlasového a radiového signalu
v atmosféte a také vyuzivaji amplitudovou modulaci. Stejn¢ jako u MF neni u téchto vin
nutnd pifima dohlednost mezi vysilacem a pfijima¢em, protoze se vlny Sifi diky
mnohonasobnym odraziim od ionosféry. Prostfednictvim téchto kratkych vin se casto
vysilaji zahrani¢ni programy rozhlasovych stanic do zemi, kde je omezena svoboda

projevu.

VHF — jedna se o frekvencn€ modulované rozhlasové vysilani (FM), které je dnes fakticky
jedinym bézné pouzivanym pasmem. Déle je toto pasmo vyuzito pro 1. — 3. televizni
pasmo. Tyto viny se V krajiné §ifi jiz téméf pfimocafe, coZz znamend nutnost zajiSténi
alespon pfiblizné viditelnosti vysilace v misté, kde chceme signal pfijimat. Signal tak

muzeme ztratit pouhym sjezdem do udoli.

1.3.2 Mikroviny

Za mikroviny je Casto povazovano (hlavné dfive) elektromagnetické vinéni s frekvenci
Vv intervalu 300 MHz az 300 GHz, coZ odpovida délce viny v rozsahu od 1m do 1 mm. Jak
bylo ale napsano, frekvence vyssi nez 30 GHz (resp. 100 GHz) se zahrnuji do tzv.

»terahertzové mezery®, protoze diive chybél jejich funkéni zdroj.
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Takto upravené mikrovinné pasmo se dale déli na dve casti:

UHF — pasmo téchto vin je vyuzivano 4. a 5. televiznim pasmem a také pro digitalni
televize. Oblast UHF je také vyuzivana mobilnimi telefony, pfesnéji tedy siti GSM
(0,9 GHz, 1,8 GHz a 1,9 GHz). Dalsim vyznamnym zpasobem vyuziti jsou Wi-Fi sité
(standardy IEEE 802.11a/b/n vyuzivaji pasmo 2,4 GHz). Z ptedchozich vét plyne, ze

pasmo UHF je pomérné hodné zahlceno.

SHF — nejnovéjsi specifikace Wi-Fi siti IEEE 802.11/n maze vyuzivat také pasmo 5 GHz
spadajici do této oblasti. Frekvencni pasmo se ddle pouziva u radarl ¢i pro rizné druhy
komunikace (napi. satelity). Nejzndméj$im zptsobem je ale vyuziti mikrovinou troubou

(2,45 GHz, 12,24 cm).
A pro¢ maji vlastné mikroviny schopnost ohtivat?

Energie tohoto vInéni je pfiblizné 0,00001 eV, coz je energie velmi mald a nestaci ani
K rozbiti nejslabsi chemické vazby, z ¢ehoz plyne, Ze odtud schopnost mikrovin ohiivat
neplyne. Pro ohfev se vyuziva jevu, pii kterém se molekuly latek se stalymi dipoélovymi
momenty maji tendenci natdcet do sméru elektrického pole tak, aby dosahly stavu
S minimalni energii. Snaha vyrovnat se s ménicim se elektrickym polem mikrovin vede
k rota¢nimu pohybu, pii némz dochazi ke kolizim a tfeni se sousednimi molekulami a ke
vzniku tepla. Nejb€znéjsi molekulou, jejiz permanentni dipdlovy moment vede k jeji rotaci

pii ozafovani mikrovlnami, je voda, ktera je zarovenl ve znacném mnoZstvi pfitomna

Vv biologickych materialech a zpisobuje tak jejich ohfev v mikrovinné troubé. [4]

1.3.3 Infracéervené zareni

Infracervené zateni (IR — infrared) se vyznacuje vinovou délkou 1 mm (prolina se s THz
oblasti) az 760 nm (sousedi s oblasti viditelného svétla). Casto se infratervené zafeni
nazyva tepelnym zafenim, a piestoze lidé IR nevidi, mohou blizké IR citit jako teplo svymi
receptory v pokozce. Pfirozenym zdrojem infracerveného zéieni je slunecni zéfeni, jehoz

je soucasti. Energie fotont tohoto zafeni se pohybuje v rozmezi 0,0012 az 1,63 eV.

Tento druh zafeni je také velice Casto pouzivan, a to v Siroké Skale aplikaci. Zminim zde
hlavné vyuziti pro komunikaci, kdy se infraervené zafeni pouZziva pro pfenos informace
na kratkou vzdalenost, nejcastéji dle standardu IrDA (pouziti v mobilnich telefonech ¢i
dalkovych ovlada¢ich). Zdrojem zateni je v téchto aplikacich LED dioda. Dale se

infraervené zareni vyuziva pro telekomunikacni ucely v optickych vlaknech, ve kterych
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vyuzivame viditelné svétlo nebo k nému pfiléhajici oblast blizkého infracerveného zateni.
Casté je také vyuziti infradervené spektroskopie, kterd studuje sloZeni organickych
sloucenin na zaklad¢ méfeni pronikéani infracerveného zaieni vzorkem, pficemz vyuzivame
toho, ze rizné molekularni vazby pohlcuji rizné vinové délky (vlastnost stejnd s THz
zafenim).

Pro primysl komer¢ni bezpecnosti je dillezitd informace, ze objekty pii pokojové teploté
emituji nejvice zafeni pravé v infraCerveném pasmu 8 — 12 um, coz vyuzivame
U prostorové ochrany pomoci PIR detektort. Tuto cast spektra dale v PKB vyuzivame

u hlasi¢u plamene, jez detekuji projevy hofeni v infracerveném spektru.

1.3.4 Viditelné svétlo

Asi obecné nejznaméjsi oblasti elektromagnetického spektra je viditelné svétlo o vinové
délce 750 nm (Cervend barva) az 400 nm (fialova barva). V oblasti viditelné¢ho svétla je
maximum elektromagnetického zafeni ze Slunce dopadajiciho na zemsky povrch a tento

druh elektromagnetického zareni je jedinym, ktery pfimo vnimame zrakem

1.3.5 Ultrafialové zareni (UV — ultraviolet)

UV zafeni se déli na blizké s vinovou délkou 400 — 200 nm a daleké s vinovou délkou
200 — 10 nm, ¢emuz odpovida energie fotont 3,1 a 250 eV. Z hlediska biologickych
ucinkt UV zafeni jej miizeme rozdélit na typy UVA, UVB a UVC.

UVA je oblast od 400 nm do 315 nm. Témétr 99 % UV zéatreni dopadajiciho na zemsky
povrch je z této spektralni oblasti a pro zivé organismy je nezhoubné. Oblast UVB
s vinovou délkou 315 az 280 nm je z pfevazné vétSiny absorbovano ozénem ve stratosféfe,
resp. ozonoveé vrstveé. Jestlize se ale zvysi intenzita UVB zafeni, zvySuje se moznost

vyskytu rakoviny kize.

UV zéfeni vyuzivame v fad€ aplikaci, uvést mizeme napt. svitidla na kontrolu napft.
cennych papirii, vybojkové obloukové lampy, spektroskopie, biochemie, vymazavani
pamétovych moduli EPROM a mnoho dalSich. V primyslu komercéni bezpe€nosti
vyuzivame UV zafeni napf. Vv hlasi¢ich plamene, které detekuji projevy hoteni v UV
spektru. Tyto hlasice jsou lepsi, ale také drazsi nez hlési¢e v infracerveném spektru, jsou

mén¢ nachylné na faleSné poplachy, ale maji kratsi zivotnost.
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1.3.6 Rentgenové zareni

Rentgenové zareni (RTG, X-ray) se vyznacuje vlnovymi délkami v rozmezi 10 nm az
10 pm. Jedné se o ionizujici zafeni, a tudiz muze byt nebezpecné. Fotony rentgenového
zéaieni vznikaji pfi interakcich vysoce energického elektronu a maji velkou energii, a tudiz
znac¢nou pronikavost. Energie fotond je pii vinové délce 10 nm rovna piiblizné¢ hodnoté
0,12keV a u vlnové délky 10 pm dokonce 124 keV. Zemska atmosféra slune¢ni
rentgenové zafeni nepropousti. Hlavni vyuziti je pii Iékaiskych vySetfenich a také pfi

bezpecnostnim skenovani zavazadel na letistich, ufadech a v jinych dulezitych budovach.

1.3.7 Gama zareni

v

Posledni skupinou s nejkrat$i vinovou délkou (tedy nejvyssi frekvenci) je gama zafeni. Je
to radioaktivni zareni, které vznika pti jadernych reakcich v jadrech izotopt néckterych
prvkill. Vyznacuje se velkou pronikavosti a ioniza¢nimi U¢inky. Hranice mezi rentgenovym
zafenim a gama zafenim neni presné¢ dana a tyto typy se mohou prolinat. Zda se jedna
0 rentgenové ¢i gama zafeni rozhoduje pouzity zdroj. Obecné se jako hranice mezi témito

oblastmi udavaji vinové délky desitek pikometra.

Zpisobuje podobna poskozeni jako rentgenové zareni (popaleniny, rakovinu a genové
mutace). Gama zéfeni je U¢innym prostiedkem pro hubeni bakterii, takze je vyuzivano pfii
sterilizaci lékaiskych nastrojii ¢i oSetfovani potravin. V l€kafstvi se pouziva pro 1écbu

rakoviny, i kdyz ji samo mtize zptisobovat.
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2 VLASTNOSTI TERAHERTZOVEHO VLNENI

Terahertzova oblast byla dlouvhou dobu posledni neprozkoumanou oblasti
elektromagnetického spektra. V poslednich letech ale zajem o tuto Cast spektra rapidné
stoupd. Je to déno zajimavymi vlastnostmi, které milimetrové a submilimetrové viny
vykazuji. Pro¢ se tedy vlna zdjmu zvedla az nyni? Dlivodem je skutecnost, ze diive

chybély vhodné zdroje tohoto zafeni, a proto nemohlo byt vyuzivano.

2.1 Pronikavost atmosférou

THz vinéni se v atmosféte $ifi pfimocate a je siln¢ pohlcovano Zemskou atmosférou. Pii
pouzivani THz zafeni je tedy nutné brat v uvahu jeho propustnost v atmosféfe, protoze, jak
jiz bylo feceno, THz viny jsou siln¢ pohlcovany molekulami vody vyskytujicich se

V atmosfére.

Nastésti existuje n€kolik propustnych pasem, které je mozno vyuzivat. Typicky utlum THz
svétla v téchto propustnych pasmech je 50 dB/km (plati pro 0,8 THz). Pro minimalizaci
absorp¢nich ztrat je tedy dulezité zvolit vhodnou frekvenci lokalizovanou pravé v jednom
z téchto propustnych pasmech. Jako propustné pasmo muzeme oznacit frekvence okolo

0,5, 0,65, 0,87, 1,02, 1,29, 1,36 a 1,52 THz. [5]

Na tomto misté bych chtél ale upozornit na to, zZe se béhem psani bakalafské prace ziskalo
nékolik grafii znazoriujicich propustnost ¢i utlum THz zafeni v atmosféte a ne vSechny se
primo shodovaly. Mlize to byt dano tim, ze na riznych mistech Zem¢ je propustnost rtizna,
a Ze propustnost atmosféry neni stald a kolisa podle mnozstvi vodnich par, kondenzace
vlhkosti, plynnych pfimési, necistot i sméru Sifeni. Hodnota propustnosti (¢i utlumu) se
meéni také s nadmoiskou vyskou a plati, ze THz zafeni se ve vysokych nadmoiskych

vyskach (nad 10 km) §ifi mnohem lépe nez u povrchu Zemég.
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Obrazek 4: Absorpce atmosféry v rozsahu od
150 GHz do 1,6 THz [7]

2.2 Pronikavost materialy

100m

Druhou dilezitou vlastnosti je schopnost pronikat nevodivymi materialy, jako je obleceni,

papir, lepenka, dfevo, zdivo, keramika a plasty. Kovy a vodou ale THz zéfeni proniknout

nedokaze. U vody je to déno tim, Ze se jedna o polarni latku. Polarni latky se vyznacuji

tim, ze jejich molekuly jsou nesymetrické, a proto na jejich koncich vznika elektricky

naboj. Prave tato elektrickd vodivost zpisobuje velkou absorpci vody.
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2.3 Neionizujici zareni

Pro spoustu aplikaci je velmi dulezitou vlastnosti to, ze THz zafeni je, stejn¢ jako
mikrovlnné zafeni, neionizujici.

lonizace predstavuje pievedeni volného atomu nebo molekuly na iont (kladny nebo
zaporny) odtrzenim jednoho ¢i vice elektront (popfipad¢ pfipojenim tohoto elektronu ¢i
elektroni k neutralnimu atomu). Nastava v latkach pii zvySené teplot¢ nebo narazem
urychlenych ¢astic ¢i fotonti. Doda-li se atomu dostatecné velka energie, muze se elektron
zcela odpoutat od atomu — atom se ionizuje. Energie k tomu potiebna se nazyva ionizacni
energii. Zcela obdobné se excituji a ionizuji 1 molekuly. Dodavat atomu potfebnou energii
pro ionizaci, je mozno né€kolika zplsoby, ale v naSi problematice nas zajima pouze
ionizace pomoci elektromagnetického zafeni. V tomto piipadé atom piebird potiebnou
ionizacni energii od fotonu, ktery vnikl do atomu. Sem patii ionizace ultrafialovym,
rentgenovym a gama zafenim. lonizacni potencidl je energie, kterou je tfeba vynalozit na

»utrzeni jednoho elektronu z volného atomu, nachdzejiciho se v zakladnim stavu. Udava

seveV (1eV=1602176487 x 10" J). [8]

Pro vodik ma tento ioniza¢ni potencial hodnotu 13,53 eV, kyslik 15,8 eV. Kdyz tyto
hodnoty porovname s nasledujici tabulkou, zjistime, Ze energie fotonil terahertzového

frekvencniho pasma je natolik mala, zZe neni schopna ionizovat lidskou tkan.

Tabulka 2: Energie fotonii THz frekvencniho pdasma

Vinova délka [mm] | Frekvence [THz] | Energie fotont [eV]

10 0,03 0,000124
1 0,3 0,00124
0,1 3 0,0124

0,03 10 0, 0413




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 22

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Obrazek 5: Energie fotonu [9]
Ionizace je tedy pocatecni fyzikalni proces, ktery prostiednictvim navazujicich fyzikalnich,
chemickych a biologickych déji mize vést k negativnim zdravotnim disledkiim. V zésade

mohou nastat nasledujici situace:

e Builka mize byt bud’ okamzité¢ usmrcena, nebo miize byt poskozena tak, ze se jiz
neni schopna d¢lit
e Poskozeni bunky nenarusuje jeji schopnost se délit, ale projevuje se poruchou
genetické informace ulozené v chromozoémech. Zafeni vyvolava zmény (mutace),
které 1ze rozdélit na:
o Ssomatické — postihuji somatické buiiky; nepiendseji se na dal§i generace;
jsou typické pro ziskana nadorova onemocnéni
o (Qgametické — postihuji germindlni buiky; pfenasi se na dal§i generace;

pri¢ina geneticky podminénych (nejen) naddorovych onemocnéni

To, Ze je THz zafeni neionizujici tedy znamend, Ze je pro ¢lov€ka neSkodné, cozZ je pro

aplikace popsané nize velmi uzite¢né.

2.4 Jiné mozné zdravotni ucinky

Jak jiz bylo zminéno, THz zafeni je neionizujici, coz znamend, ze nema dostatecnou
energii k odtrzeni elektronii z atomu ¢i molekul, a tudiZ nemize vyvolat dalsi déje
(fyzikdlni, chemické ¢i biologické), které mohou zplsobovat neZadouci zdravotni

problémy. Tento zavér je uveden témét ve vSech zdrojich jako konecny.
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U novych technologii ale nikdy nemtzeme fict, Ze o nich vime vSe. Tym vyzkumnikii
v ¢ele s B. S. Alexandrovem z Theoretical Division and Center for Nonlinear Studies z Los
Alamos National Laboratory (LANL) v Novém Mexiku zkoumal vliv THz pole na
dvojitou Sroubovici DNA (dsDNA) a dospél k velmi zajimavym vysledkim.

Na zaklad¢ vysledkl testovani je v ¢lanku uvedeno, ze specifické THz ozafeni muze
vyznamné ovlivnit pfirodni dynamiku DNA a tim ovlivnit slozit¢ molekulové procesy

spojené s expresi genu a DNA replikaci (reprodukce stejnym zptisobem).

MozZnost ovliviiovani genetického materidlu, enzymatickych reakci atd. nizkymi kmitocty
elektromagnetického zafeni byla pfedstavena jiz ddvno a je predmétem neustalé diskuze.
Energie takového zafeni je pfili§ nizkd nez aby pfimo narusSila chemické vazby. K patrnym
biologickym G¢inkiim mohou vést pouze rezonanc¢ni efekty. V biomolekulach je takova
interakce mozna kvili vSudypfitomnym vodikovym vazbam, které maji energii v THz

rozsahu.

Mezinarodni vyzkumny projekt ,,THz Bridge“ (probihal v letech 2001-2004), ktery se
vyslovné zabyval THz radia¢ni genotoxicitou, doSel k nésledujicimu zavéru: ,.pfi
nékterych specifickych podminkach expozice byly objeveny zmény v membranové
propustnosti lipozomt (mikroskopické ¢astice dopravujici vyzivné latky hluboko do
podkozi) a byla pozorovana indukce genotoxicity v bilych krvinkach.* [10] Tento projekt
tak potvrdil, Ze THz zafeni je genotoxické pro geneticky material, ale zistava nejasné, za

jakych specifickych podminek se takové efekty vyskytuji.

Novodobé méteni potvrdily, Ze pouze delsi vystaveni (6 hodin) slabému THz poli mize
zpusobit genomovou nestabilitu v lidskych bilych krvinkach. Nezavisle na tom bylo
ohlaSeno, Ze neurony (nervové buiiky) vystavené silnému THz zéfeni (pies 30 mW/cm?)
zpusobi poruseni morfologie (tvaru) bunéénych (celularnich) membran a vnitrobunéénych
struktur. Stejna prace také ukazala, Ze s klesajicim vykonem a/nebo jinymi frekvencemi se
morfologické zmény nevyskytuji. Bylo také ukézano, ze vystaveni laboratornich mysi
vysokovykonnému (15 mW/sz) 3,6 THz zafeni po dobu 30 minut zplisobilo zmény
Vv jejich chovani, zatimco pii kratkych dobach expozice (5 min) tyto zmény nebyly
odhaleny. Tato dostupna experimentalni data tak naznacuji, Ze THz zafeni muze ovlivnit
biologickou funkci, ale jen za specifickych podminek: vysoky vykon, nebo/a dlouhd doba

expozice, nebo/a specificka THz frekvence.
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Vyzkum LANL poukazal na to, ze THz pole mtze zplsobit dynamické rozdéleni dvojité
Sroubovice DNA. Nicméné tyto bublinky se ve dvojité Sroubovici DNA mohou objevit
pouze V piipadé vyskytu nelinearnich mechanismi vyzadujicich prostorovy vzruch pies
jistou prahovou hodnotu, jenz je ur¢ena intenzitou a frekvenci THz pole. Hlavnim efektem
THz zafeni je tedy rezonanc¢ni uc¢inek ovlivitujici dynamickou stabilitu dsDNA systému.
V biologickych systémech jsou takova kolisani (fluktuace) generovana tepelné. Z toho
divodu je vyskyt kolisani s velkym rozkmitem velmi vzacny a vyskytuje se pouze pfii

dlouhé dob¢ vystaveni se THz poli, zvlasté je-li vykon maly. [11]

Pii potencialnich aplikacich (viz. dalsi kapitola) urcité¢ nehrozi doba expozice v fadu
desitek minut a vyloucenim specifickych podminek, za kterych mize dochazet
k nezadoucim biologickym u¢inkim, mizeme, dle mého nazoru, oznacit THz zafeni jako

zdravi neSkodné.

2.5 Rozlisovaci schopnost

RozliSovaci schopnosti rozumime vzdalenost dvou bodd, které je mozno zobrazit jako dva
samostatné body. Obecné plati, Ze neni mozné rozliSit body bliz§i neZ polovina vlnové
délky zateni.

JestliZze si uvédomime, jakou vlnovou délku maji rizné frekvence v THz regionu, zjistime,
ze tato vlnova délka je naprosto dostatecna pro celou Skalu potencidlnich aplikaci, o
kterych budu psat v dalSich kapitolach. V bezpe¢nostnich aplikacich nepotifebujeme
vytvaret snimky, jejichZ rozliSovaci schopnost a velikost jednoho pixelu bude srovnatelna
se snimky potfizovanymi napft. digitalni zrcadlovkou. V bezpecnostnich aplikacich postaci
generovani pomérné¢ hrubych snimki, ze kterych ale pozname skryté hrozby.

Submilimetrové frekvence jsou pro tyto aplikace naprosto dostacujici.
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3 VYUZITIi TERAHERTZOVEHO VLNENI

Skloubenim vlastnosti uvedenych v minulé kapitole (pronikavost riiznymi materidly,
nepronikavost kovy a vodou, neionizujici zafeni a sluSna rozliSovaci schopnost) ziskadvame

velmi zajimavy rozsah frekvenci, které je mozno vyuzit v Siroké skale aplikaci:

e [ ékatské zobrazovani

e Bezpecénostni skenovani (zobrazovani)
e Védecké vyuziti a zobrazovani

e Pramyslové vyuziti

e Kontrola raketoplani

3.1 Lékarské zobrazovani

Na rozdil od mnohem energetic¢téjSich rentgenovych paprski, nemaji THz paprsky
dostate¢nou energii k ionizaci atomu uvolnénim jednoho ¢i vice jeho elektronti. Tato
ionizace zpusobuje bunééné poskozeni, které muze vést k nemoci z ozafeni ¢i rakoving.
Jelikoz jsou THz paprsky neionizujici zateni, nebudou lidé vystaveni tomuto zareni trpét
zadnymi Skodlivymi nasledky. To znamend, ze by v budoucnu mohlo byt Skodlivé
rentgenové zareni nahrazeno neSkodnym THz zafenim. Zde je ale nutno opét zminit, Ze
THz paprsky jsou pohlcovany vodou, z niZ jsou zivé tkané€ z velké ¢asti tvofeny, a proto
tyto paprsky dokazou projit pouze nékolika milimetry této zivé tkané. Z této skutecnosti
plyne, Ze THz paprsky rentgen v lékaiském zobrazovani nejspiSe nikdy zcela nenahradi,
ale mohou byt uzite¢cnym pomocnikem pii detekci rakoviny kiize ¢i prsu. U téchto druhti
rakoviny se bunky zasazené rakovinou vyskytuji na povrchu kiize ¢i t€sné pod nim
(hloubky, do kterych jsou THz paprsky jesté schopny proniknout) a my muizeme pfi jejich
detekci vyuzit skutecnosti, Ze rakovinou zasazené buiky obsahuji jiné procento vody nez

zdravé buiiky, coz jsou THz paprsky schopné rozeznat.

V medicinském zobrazovani ma dale THz zafeni potencial nahradit rentgen v zubnim
1ékatstvi. Pro G€inny boj se zubnim kazem je dilezité jeho v€asné rozpoznani. THz zateni
muze tento kaz odhalit dfive neZ rentgenové paprsky, a navic neni pacient vystaven

Skodlivému ionizujicimu zafeni.
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3.2 Bezpecnostni skenovani (zobrazovani)

vvvvvv

skenovani osob. Presnéji feceno, THz zafeni je schopno odhalit pfedméty ukryté pod Saty
dané osoby, ¢ehoz bude dfive nebo pozdéji vyuzivano na letistich ¢i v jinych dilezitych
budovach (naptf. vladni budovy, nadrazi atd.). Vice o této problematice se prace zabyva

v kapitole 6.

3.3 Védecké vyuziti a zobrazovani

Spektroskopie pomoci terahertzovych frekvenci by mohla poskytnout nové informace
v chemii a biochemii. Metoda Terahertz Time-Domain Spectroscopy (THz TDS) neboli
Terahertzova spektroskopie v ¢asové oblasti je schopna provadét méfeni (a vytvofit
snimky) na vzorcich, které jsou neprisvitné pro viditelné a blizké infracervené spektrum.
Tato metoda vyuziva skutecnosti, ze hodné¢ zajimavych latek ma sviij charakteristicky
»spektralni otisk prstu pravé v THz oblasti. Touto metodou mlizeme tedy nejen detekovat,
ale i presné identifikovat velké mnozstvi 1éku, drog ¢i vybusnin. Dalsi vyhodou této
metody je, Zze produkované zafeni je Sirokopasmové, a proto mohou snimky obsahovat

mnohem vice informaci nez tradicni snimky vytvorené pomoci tzkopasmovych zdroja.

3.4 Prumyslové vyuziti

Uvazuje se také o moznosti vyuziti THz vInéni v primyslové vyrobé, napt. pro kontrolu
jakosti. V této oblasti by se vyuzivalo schopnosti THz vInéni prochazet plasty a lepenkou,
coz jsou nejbéznéjsi obalové materidly, a tak pomoci tohoto zafeni prozkoumat obsah
zabaleného zbozi. Jinou moznosti je kontrola kvality polovodi¢ovym ¢ipt. Ty jsou totiz
uzavieny v nepruhlednych plastovych obalech, a jak jiz vime, THz zafeni plasty

prostupuje, a tudiz je tato kontrola mozna.

3.5 Kontrola raketoplant

THz zateni mtize byt pouzito k odhaleni drobnych defekti v izola¢ni péné palivovych
nadrzi raketoplant. Touto nedestruktivni metodou by mohla NASA (National Aeronautics
and Space Administration) provétovat kazdou palivovou nadrz raketoplanu pied jeho
startem. Pfi vyhleddvani vzduchovych bublinek a separaci pény V laboratornich

podminkach vykazalo THz zafeni lepsi vysledky nez rentgenové zafeni ¢i ultrazvuk. [12]
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4 ZDROJE THZ VLNENI

4.1 Prirozené THz zdroje

THz zafeni je prirozen¢ vyzarovano vSemi subjekty S teplotou vyssi nez 10 K jako soucast
Black Body Radiation (zafeni ¢erného télesa). Zafeni v tomto spektralnim rozsahu je ale
pomérné slabé — méné nez 1 pW/cmz. Pasivni detekce tohoto vyzarovani je tedy obtizna
vzhledem Kk potiebé velmi citlivych detektort. Z toho divodu se ve vétsiné aplikaci bude

vyuzivat aktivnich zdrojti s naslednou detekci odrazeného, ¢i proslého zatfeni.

4.2 Umélé THz zdroje

Elektromagnetické pole ma obrovsky rozsah. Celé toto spektrum je z hlediska moznosti
generovani riznych kmitoctd rozdéleno na dvé zakladni ¢asti: electronics a optics. Prvni
skupinu muzeme pielozit jako radiotechnika, elektrotechnika ¢i elektronika. U druhé

24

zakladnimi ¢astmi spektra.

Nejvyznamnéj§im omezenim THz systémi byl (nebo stale je) nedostateény vykon,
nedostatek zdrojii pracujicich pii pokojové teploté a Casto také jejich velikost. V poslednim
desetileti se ale vlivem vyzkumné ¢innosti objevuji nové a nové slibné piistupy, které¢ maji

potencidl pfiblizit THz technologii kaZdodennimu pouZzivani.

Efektivni zafeni v oblasti mikrovinnych kmito¢t je mozné produkovat pomoci oscilacnich
obvodu zaloZenych na vysokorychlostnich tranzistorech. Pii dosahovani frekvenci v THz
pasmu jiz ale tyto zdroje nepracuji stejné dobie. To je dano piedevsim potiebou velmi
kratkych priletl nosic¢li ndboje aktivnimi oblastmi, jejichzZ miniaturni rozméry pak omezuji
ucinnou disipaci tepla. Tim se dramaticky snizuje G€¢innost zdroji v THz spektralni oblasti.
Tranzistory a dalsi elektrickd zafizeni zaloZena na elektrickém pfenosu maji v zasad¢ limit
okolo 300 GHz, ale prakticky jsou omezeny jiz na 20 — 50 GHz. Jak jiz bylo feceno,
zafizeni pracujici s vysSi frekvenci pracuji velmi neefektivné. NizSich THz frekvenci je
mozZné dosdhnout rovnéZz postupnym ndasobenim frekvence mikrovinného oscilatoru
pracujiciho v oblasti 10-20 GHz. Vystupni vykon ale rychle klesa s pouzitim kazdého

dalsiho sméSovace.

Standardni optické metody generovani zaieni jsou zalozeny na zativych piechodech mezi

jednotlivymi energetickymi hladinami materialt slouzicich jako zdroje. Intenzita tepelnych
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(nekoherentnich) zdroju se rychle snizuje s rostouci vinovou délkou zafeni a je v sub-THz
oblasti zcela nedostate¢nd. Polovodi¢ové laserové diody jsou zalozeny na mezipasmoveé
zaiivé rekombinaci nositeli a vzhledem k absenci vhodnych polovodicii s dostatecné
uzkym zakazanym pasem se nedaji pouzit pro dalekou infraCervenou oblast spektra.

[13][14][15]

Nastésti se v posledni dobé podatilo vyrobit velmi malé polovodicové lasery operujici na
THz frekvencich. V téchto laserech se pouziva naprosto novy princip, ktery se spoléha na
kvantovou mechaniku. Témto zafizenim se fika Kvantové kaskadové lasery (Quantum
Cascade Laser — QCL). Tyto lasery mohou pracovat pii frekvencich smérem dolt az

k 1 THz, ale potiebuji byt velmi dobie chlazeny (viz. dale).
THz zdroje mohou byt tfidény na:

e Nekoherentni (tepelné) zdroje — Sirokopasmové pulzni zdroje (optické generovani)

e Uzkopasmové spojité (CW - Continuous wave) zdroje (elektronické zdroje a QCL)

4.2.1 Sirokopasmové zdroje

Nez se dostaneme k samotnym typim Sirokopasmovych zdrojl, je dobré na tomto misté
zminit, ze vSechny tyto zdroje maji uplatnéni ve spektroskopii v ¢asové oblasti (Terahertz

Time-Domain Spectroscopy - THz TDS), ktera je popsana v kapitole 6.1.

VétSina Sirokopasmovych pulznich THz zdroju je zaloZena na excitaci (buzeni) riznych
polovodicovych materidli pomoci ultrakratkych femtosekundovych (107" s) laserovych
pulst z titan-safirového laseru. Za zminku stoji dvé nejbéznéjsi optické metody generovani

Sirokopasmového THz zéteni, a to:

e Fotovodivostni emitory (Photoconduction ¢i Photoconductive emitters)

e Optické usmeérnovani (Optical rectification)

4.2.1.1 Fotovodivostni emitory (Photoconductive emitters)

U této techniky vytvari opticky laserovy puls (délka trvani je 100 fs nebo mén¢€) nosice
(pary elektron-dira) v polovodicovém materidlu. Piesnéji feceno, laserovy puls je zaméfen
na velmi Gzkou mezeru (10 um) dipélové antény vytvorené na polovodiCovém substratu.
Za ptedpokladu, ze energie fotonil je vétSi nez odstup pasma polovodice, vytvoii se pary
elektron-dira a polovodi¢ se tak méni z izolantu na vodi¢. Pokud je aplikovano dostate¢né

velké predpéti (napt. 40 V), jsou elektrony urychleny, ¢imz se vznikne proud, ktery
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produkuje THz elektromagnetické viny. Tento proces typicky probiha pii velmi nizkych
teplotach (pod -150 °C) a nejslibn€jSim materidlem je GaAs, protoZze ma vysoky mérny

odpor pfi zachovani rozumné efektivity nosicu. [16]

Contact
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Obrazek 6: Anténni struktura. Kontaktni plosky

a anténa jsou z kremiku. [1]

Pro osvétlovani polovodice se pouziva nejcastéji titan-safirovy laser s energii pulst okolo
10 nJ. Pfi pouziti metody zesilovani ultrakratkych laserovych pulst, znamou pod zkratkou
CPA (Chirped Pulse Amplification), lze dosahnout energie okolo 1 mJ. Tato metoda
vyzaduje vytvoreni dvou specidlnich svazki, tzv. signdlovy a Cerpaci, a zajisténi jejich
velmi pfesné Casoveé a prostorové synchronizace v opticky nelinearnim krystalu. Signalovy
svazek je velmi slaby, avSak Sirokospektralni. Jeho zdrojem je pravé zminovany
femtosekundovy titan-safirovy laser. Svazek je prodlouzen z femtosekund na stovky
pikosekund a dopad4d pod ur€itym thlem na opticky nelinearni krystal. Ve stejném
okamziku pfichazi Cerpaci puls zjiného laseru (napi. jodovy fotodisociaéni laser).
V procesu parametrického zesileni pfeda Cerpaci svazek energii signalovému svazku.
Signalovy svazek je proto po opusténi krystalu velmi silny a zaroven Sirokospektralni. Poté

je laserovy svazek adekvatné zkracen, a to témef na piivodni délku.

4.2.1.2 Optické usmériiovani (Optical rectification)

U této metody prochdzi skrz transparentni krystal intenzivni ultrakratky laserovy puls,
ktery emituje THz pulsy bez jakéhokoliv pfilozeného napéti. Je to nelinearni opticky
proces, kde je vhodny krystal rychle elektricky polarizovan pfi vysokych optickych
intenzitdch. Tato ménici se elektricka polarizace emituje THz zéfeni. Protoze je nutna

vysoka intenzita laseru, tak se pro tuto techniku opét pouziva zesileny titan-safirovy laser.
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Typické pouzivané krystalové materialy jsou tellurid zine¢naty (zinc telluride), fosfid
gallity (gallium phosphide) a galium selenid (gallium selenide).

Sitka pasma pulst generovanych optickym usmériiovanim je limitovana délkou laserového
pulsu, absorpci THz vin v krystalu, tloustkou krystalu a nepfizptisobenim mezi fazovou
rychlosti laserového pulsu a THz pulsu uvnitf krystalu. Silngjsi krystal bude generovat
vy$$i intenzitu, ale niz$i frekvenci. Touto technikou je mozné generovat frekvence okolo

2 THz (150 pm). [16]

THz pulse

laser pulse
Aw ~1 /AT

Non-linear
optical crystal
Obrazek 1: Optické usmérnovani

V nelinearnim optickém krystalu [1]

4.2.1.3 Povrchové emitory (Surface emitters)

Pokud ultrakratky (100 femtosekundovy nebo kratsi) opticky puls osvétluje polovodi¢ a
jeho energie (tedy urcita vinova délka ¢i frekvence) je vEétsi nez energie odstupu pasma
materialu, generuji se pohyblivé nosi¢e. Vzhledem ktomu, Ze absorpce pulsu je
exponencialni proces, vétSina nosi¢t je generovana blizko povrchu (obvykle do 1 pum).
Tato blizkost (pfitomnost) povrchu vytvari naruSeni symetrie, z ¢ehoz vyplyva, Ze nosice
jsou schopné pohybu jen do uréité ¢asti polovodice. Kombinace tohoto jevu s odlisnou
pohyblivosti elektronti a dér vytvati dipol. Tento jev je znam jako Photo-Dember efekt a je

zvlasté vyrazny napft. v InAs, ktery se vyznacuje vysokou pohyblivosti nosict.
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Obrazek 8: Photo-Dember efekt [17]

4.2.2 Uzkopasmové zdroje

Vzhledem ke skutecnosti, ze hlavnim zastupcem této kategorie zdrojii je kvantovy
kaskadovy laser, uvedu, jakym zplisobem pracuje a z ¢eho se sklada klasicky laser, ¢imz

poté vynikne rozdil mezi klasickymi lasery a timto novym typem kaskadového laseru.

Laser je obvykle definovan jako zdroj koherentniho elektromagnetického zafeni nejCastéji
ve viditelném spektru a v prilehlych oblastech (infradervené a UV zafeni). Laserové zareni
vznik4 konverzi nékterého druhu energie (napt. elektrické, optické, chemické) na zareni.
Utinnost této piemény je od zlomku procenta do vice nez osmdesati procent (polovodi¢ové

lasery), podle typu laseru.
Laser se obecné sklada ze tii zakladnich casti:

1) aktivni prostfedi — vhodna latka, ktera pii dodani jisté energie v ptihodné formé
(Cerpani elektrickym proudem, svételnym zafenim vybojky ¢i jiného laseru
apod.) miize vysilat svételné zafeni; takovou latkou muize byt:

— pevna latka s ptimésemi (krystal, sklo, polovodi¢)
— kapalina (barvivové lasery)
— plyn nebo smés plyni (CO?, He+Ne)

2) opticky rezonator — prispiva k zesileni, zvySuje monochromati¢nost a smérovost,

obvykle je tvofen zrcadly

3) zdroje budici energie

Princip laseru je jiz zakodovan v jeho nazvu: Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation (zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni). Vnéj$im buzenim (2) prechazi
elektrony ze zakladniho do vysSiho energetického stavu, z néj rychlym pfechodem relaxuji

do poné¢kud niz§iho (metastabilniho) stavu, kde mlize ptetrvat po dobu (tzv. dobu Zivota
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excitovaného stavu) relativné dlouhou ve srovnani s rychlosti absorpce a relaxace. Za
takové situace je mozno dosdhnout inverze populace (inverze obsazeni hladin), kdy se ve
vybuzeném stavu nachazi vétsi mnozstvi elektronti nez kolik jich je ve stavu energeticky
nizsim.

Foton, ktery ma vhodnou vinovou délku, neboli energii, a je bud’ spontanné (samovolng)
generovany v aktivni oblasti (1), nebo pfileti z vnéjsku, interaguje s vybuzenymi elektrony
tak, ze pii preskocich téchto elektronii zpét na nizsi energetické hladiny vznika novy foton
stejnych parametrii (barva, smér, polarizace, faze), jaké mél foton stimulujici. Jinymi
slovy, z vhodného vné&jsiho zdroje energie se v laseru lavinovité tvoii identické fotony a

jsou emitovany stejnym smerem.

Dale je tfeba vyfeSit problém, jak udrzet fotony uvniti aktivniho prostfedi dostate¢né
dlouhou dobu, aby se v ném nahromadilo co nejvic energie. Aktivni prostiedi je tedy
uzavieno do tzv. optického rezonatoru. Rezonator je typicky tvofen dvéma zrcadly, z nichz
jedno je totalné odrazné (3) a druhé polopropustné (4). Fotony vznikajici stimulovanou
emisi se tak odrazeji od zrcadel sem a tam (pro urcité frekvence je tento pohyb témct
bezztratovy), stimuluji dal§i vybuzené elektrony a intenzita svétla uvnitf rezonatoru
postupné nartsta. Po dosazeni urité meze vyzaii laserovy paprsek (5) skrz polopropustné

zrcadlo. [18]

Obrdazek 9: Princip laseru [19]

4.2.2.1 Kvantovy kaskadovy laser (Quantum Cascade Laser — QCL)

Kvantovy kaskadovy laser (QCL) je polovodicovy laser a pracuje stejné jako vétSina druh
laseru na principu kvantovych pfechodi. Prostfedi, v némz k témto jeviim dochazi, se
skladd z nesmirné tenkych vrstev dvou polovodi¢ovych materidlti (v fadech nanometri).
Prvni QCL byl vyvinut v roce 1994 v Bell Laboratories a pracoval pfi frekvenci 70 THz.
V roce 2002 byl jiz predstaven QCL s frekvenci 4,4 THz (a vykonem 250 mW) a nyni
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existuje dokonce QCL, ktery operuje na frekvenci 1,5 THz, jeho vykon jiz ale klesa na
hodnotu o néco nizsi nez 100 mW. To je ale dostatek energie k vytvoreni snimku predmétu

vzdaleného nékolik metru. [20]

Na rozdil od laserovych diod, kde je emise fotonti dosazeno rekombinaci paru elektron-
dira ptes zak4dzané pasmo, u QCL jsou do emise zapojeny pouze elektrony a ptechody se
vyskytuji uvniti dil¢ich pasem v opakujicich se vrstvach specidlné¢ zkonstruované
heterostruktury. Tato heterostruktura se sklada z pravidelné fady tenkych vrstev ruznych
materiadlti. Vhodnym névrhem tloustky vrstev je mozné konstruovat inverzi populace mezi
dvéma dil¢imi pasmy, coz je nutné k dosazeni laserového zateni. U laserovych diod miize
jeden elektron vygenerovat jeden foton, u QCL ale elektron vyzati foton vzdy pii prachodu
jednou periodou heterostruktury. Elektron tedy nevyzafuje foton pouze jednou, jako

v dosavadnich laserech, ale vicekrat, v jakychsi kaskadach.

Tento zdroj se vyznacuje tim, ze je velmi maly, a proto md pro budouci THz aplikace
velky potencial. Jako kazdy jiny zdroj ale ma sviij problém a tim je to, ze QCL pracuji
pouze pii velmi nizké teploté. Je to déno tim, ze v disledku proudd okolo 1 A, vznikd na
velmi malé oblasti velké teplo, které zplsobuje zniCeni struktury. V pulznim rezimu
dosahuji pracovni teploty hodnot okolo 170 K, kdezto u spojit¢ho vyzafovani je tato
hodnota jesté nizsi, ptiblizné 120 K. Vyzkum samoziejmé postupuje déle a tyto hodnoty se
mohou (a budou) v blizké budoucnosti zvySovat a stile vice piiblizovat pokojovym

teplotam.

Pro THz oblast se ukazal jako nejlepsi material GaAs/AlGaAs, kdy substrat je slozen
z materialu GaAs (arsenid gallity) a potencialové bariéry jsou tvofeny materidlem AlGaAs.
Pro svoji mimotfadné slozitou strukturu a neobycejné vysoké pozadavky na presnost
tloustky a slozeni jednotlivych vrstev se patrné jednd o nejkomplikovanéjsi primyslove
vyrabénou soucastku skladajici se ze stovek vrstev. Heterostruktury QCL jsou u kazdého
vyrobce samoziejmé troSku odlisné, ale pro predstavu uvedu, ze v heterostruktufe byva

zpravidla 104 az 120 period, pficemz kazda perioda se sklada z piiblizné 7 jimek.
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Obrazek 10: Struktura kvantového
kaskadového laseru [21]

4.2.2.2 Laser na bazi volnych elektronit (Free - electron laser — FEL)

Tento typ laseru se svym principem zcela li§i od jinych typt laserti. Elektromagnetické
zafeni vytvofené timto laserem je o nékolik f4di vyssi nez u jinych zdroja, ale jejich
nevyhodou je obrovska velikost, a také cena.

Lasery s volnymi elektrony pouzivaji paprsek elektronovych svazki velké rychlosti, ktery
se S8ifi vakuem. Tento paprsek musi byt v urychlovaci urychlen na rychlost blizkou
rychlosti svétla. Svazky elektronti pak dale prochdzi prostorovym kolisavym (sinusovym)
magnetickym polem, které zpiisobuje, ze elektrony osciluji a emituji fotony. VInova délka

emitovaného zafeni mize byt ovlivnéna ndvrhem magnetického pole.

4.2.2.3 Elektronické zdroje

Posledni zplisob generovani, ktery uvedu, spociva v rozsifeni pasma frekvenci, které je
mozno ziskat elektronickymi zdroji, jako jsou vysokorychlostni tranzistory ¢i diody.
U téchto soucastek klesa drasticky vystupni vykon jiz pii frekvencich v fadech desitek
gigahertz. Vhodnym navrhem lze ale vytvofit systém, ktery zékladni frekvenci vynésobi,
¢imz je mozno se dostat na frekvence alespoil par stovek gigahertz. Pouzitim kazdého

dalsiho nasobice, ale opé&t klesa t€innost celého systému.

Spole¢nost Virginia Diodes, ktera se specializuje na soucastky generujici milimetrové a
terahertzové frekvence jiz nabizi solid-state zdroj s frekvenci 1,26 — 1,31 THz. Primérny
vykon tohoto zdroje se pohybuje okolo 10 pW. U 600 — 665GHz zdroje je hodnota vykonu
rovna piiblizné 40 uW, pro 510 — 550GHz zdroj je to jiz 400 uW a u 210-270GHz zdroje

je mozno dosahnout hodnoty vystupniho vykonu kolem 2 mW.
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5 DETEKCE THZ VLNENI

Nizky vystupni vykon THz zdroji ve spojeni s relativné vysokymi hodnotami tepelné¢ho
piirozeného pozadi v THz spektralnim rozsahu vyzaduje velmi citlivé detekéni metody.

Detek¢ni metoda je uréena pouzitou metodou generovani THz zareni.

Detekce THz zéfeni si vyzaduje velmi citlivé metody, protoze zdroje vykazuji nizké
vykony a tepelné ptirozené pozadi je pomérné vysoké. Pro Sirokopasmovou detekci jsou
bézn¢ pouzivany piimé detektory zalozené na tepelném pohlcovéani. VétSina téchto
systémi vyzaduje chlazeni k redukci tepelného pozadi. Bézné pouzivané systémy jsou
héliem chlazené kifemikové, germaniové a InSb bolometry. Jelikoz mohou bolometry méfit
pouze celkovou energii THz pulsu, spiSe nez elektrické pole v pritbé¢hu ¢asu, neni toto

schéma vhodné pro vyuziti v THz TDS.

Bolometry méii vyskytujici se elektromagnetické zareni na zékladé jeho absorpce. Presnéji
feCeno je to detektor tepelného (nejcastéji infracerveného) zafeni pracujici na principu
mefeni zmény elektrického odporu v zavislosti na zméné teploty cidla bolometru
v disledku absorpce zéfeni. Extrémné citlivé bolometry jsou zaloZeny na stavové zméné
supravodice, jako je niob. Jestlize je vyzadovano vysoké spektralni rozliSeni, pouzivaji se
heterodynové (zaznéjové, sméSovaci) senzory. V téchto systémech je pozadovana
frekvence produkovéna oscilatorem a smiSena s externim signdlem. Ziskany signél je pak

zesilen a méfen.

Pro impulsni THz detekci v THz TDS systémech jsou vyzadovany koherentni (spojité)
detektory. Pro méfeni THz pulsu v THz TDS mohou byt pouzity dvé detekéni metody:
fotovodivostni detekce a elektrooptické vzorkovani ve dvojlomnych krystalech.
U fotovodivostni detekce je princip podobny fotovodivostnimu generovani, jen vse probiha
opacné. Pritomnost THz elektrického pole tedy generuje v anténnim pfijimaci vytvofeném
na polovodi¢ovém substratu proud, ktery je obvykle zesilen pouzitim zesilovace. Tento
zesileny proud je méfenym parametrem, ktery odpovidd intenzit¢ THz pole.
U elektrooptického vzorkovani se vyuziva Pockelsova jevu, cozZ je fotoelektricky jev, kdy
se urcité krystalové materialy stavaji v pfitomnosti elektrického pole dvojlomné. Dvojlom
zpusobeny elektrickym polem THz pulsu vede ke zméné optické polarizace detekovaného
pulsu. Pravé tato zména polarizace je Umérna intenzité¢ elektrického pole. Pomoci

polarizatori a fotodiod je tato zména polarizace métena. [1][14][22]
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5.1 Jednopixelova kamera

Jinou moznosti je pouziti tzv. jednopixelové kamery (single-pixel camera). Tato kamera
byla vytvofena tymem inzenyru z Rice University a je zalozena na pouziti specilni
matematiky a kfemikovém cipu pokrytém stovkami tisic zrcadel (DMD) o velikosti
bakterie (tedy v fadech mikrometrti). Na rozdil od megapixelové kamery, ktera zachycuje
milion svételnych boda pro kazdy snimek, tato kamera vytvari obraz zachycenim jediného
svételného bodu (pixelu), a to nékolik tisickrat za sebou. Tyto mikrozrcadla jsou schopné
se otoCit pouze do dvou smért, pficemz v jednom sméru se jevi jasné a v druhém sméru
tmavé, takze kdyz se na né ,diva“ pocita¢, vidi je jako jednicky nebo nuly.
V jednopixelové kamete je obraz z objektivu nasvicen na DMD, od kterého se odrazi
smérem k druhému objektivu, ktery odrazené svétlo zaméfuje na jedinou fotodiodu.
Zrcadla na DMD se ndhodné vytaci, a to pro kazdy novy vzorek. Vzdy, pfi natoCeni
zrcadel, je zaznamenana nova hodnota pixelu fotodiodou. Z téchto ziskanych hodnot lze

specialni matematikou sestavit snimek dané scény.

Vyhodou této technologie by mohla byt cena, ponévadz pro nckteré vinové délky vné
viditelného spektra (tedy i pro THz) je vytvofeni velkého pole detektort piili§ drahé —
tento systém ale vyzaduje pouze jeden detektor. Ke konci roku 2008 byl piedstaven model
kamery ptimo pro THz frekven¢ni rozsah a v daném ¢lanku bylo uvedeno, ze pomoci této
technologie je mozno ziskat snimek do 10 sekund. V této ,,THz verzi“ byla ale
mikrozrcadla nahrazena sérii médénych pliski, kterych bylo na ¢ip implementovano 600.
Ve fazi vyzkumu je déale zkoumana moznost vyuziti pole specidlnich metamaterial(i, které
se stavaji neprithledné pro THz zéfeni, jestlize je na nich aplikovano elektrické napéti. Tim
by bylo mozno délat stejny ukol jako mikrozrcadla ¢i médeéné plisky elektricky, a tudiz

velmi rychle. [23][24]

oblect random
THz transmitter m;sk pattern
(hoercoupled 4 , THZ receiver
PC antenna) )

Obrazek 11: Schéma jednopixelové kamery [24]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 BEZPECNOSTNI APLIKACE TERAHERTZOVEZO ZARENI

V bezpecnostni komunité se ve spojitosti s terahertzovym zarenim hovoii pfevazné o dvou
moznych vyuzitich. Prvnim znich je bezpecnostni provéfovani osob na kontrolnich
stanovistich, pfevazné na letiStich. Hlavnim cilem této aplikace je odhalovéani skrytych
kovovych i1 nekovovych zbrani pod Saty pasazéra. Pro odhalovéani skrytych zbrani je
mozno vyuzit jak aktivni, tak pasivni technologie. Druhym zptisobem vyuziti je detekce a

identifikace zakazanych latek, tedy pfevazné vybusnin a drog.

Po teroristickém tutoku, kdy se obcan Nigérie pokusil 25. prosince 2009 odpalit naloz
Vv letadle sméfujiciho z Amsterodamu do Detroitu, se opét rozvifila debata o
bezpec¢nostnich opatfenich. Konkrétné se vede debata o pouzivani télesnych skenerd.
Utoénik ke svému ttoku pouzil latku pentrit, pfesnym chemickym ozna¢enim
pentaerythrittetranitrat, coz je silnd vybusSnina, bézné oznacovand zkratkou PENT ¢i
PETN. Vzhledové se jednd o bezbarvou krystalickou latku a uto¢nik ji mél ukrytou na
horni ¢asti stehna. Klasickou bezpecnostni procedurou nemohla byt latka odhalena. Ram,
ktery slouzi pro zjiStovani kovovych pfedmétd, ani rentgenové paprsky nemaji schopnost
takové latky odhalovat (rentgenové paprsky zminuji proto, Ze je to jedna z dalSich novych
technologii, ktera bude popsana v dal§im textu). ReSenim by mohl byt pravé terahertzovy
télesny skener. Jak bylo vySe popsdno, vétSina latek (drogy, vybusniny, chemické
slouceniny atd.) md v THz frekvencnim pasmu sviyj spektroskopicky podpis. Pti prichodu
utocnika THz detektorem by tedy pfistroj zaregistroval tuto, pro né zatim neznamou,
latku. Porovnénim této latky s databazi by nasledné zjistil, o jakou latku se jedna a tento

nalez by signalizoval obsluze, ktera by jiZ podnikla ptislusna opatieni.

Je ale pravdou, Ze pfi zaznamenanych pokusech o teroristické utoky se pachatelé snazili
dostat nejriznéjsi tekutiny a latky na palubu nikoliv na svém téle, ale pravé v ptirucnich
zavazadlech. Télesné skenery jsou pak zcela netcinné, proto je nutné vénovat pozornost
také kontrole zavazadel. Dal§im nepiijemnym faktem je, Ze jednoduchou naloz lze sestavit

i po nakupu v drogerii v letistni budové.

6.1 Terahertzova spektroskopie v ¢asové oblasti

Terahertzova spektroskopie v ¢asové oblasti (Terahertz Time-Domain Spectroscopy —
THZ TDS) je spektroskopicka technika, kde je ke zkoumani materidlovych vlastnosti

pouzito specidlni schéma vyuzivajici kratké pulsy THz zéafeni. Mnoho zajimavych
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materiali ma totiz sviyj unikatni spektralni ,,otisk prstu® v THz rozsahu, takze THz zareni
muze byt pouzito k jejich identifikaci. K této identifikaci se vyuziva energetickych zmén
molekul (zvlasté rotacnich) pfi interakci zafeni s danou latkou. Tato interakce mulze byt
transmisni, reflexni ¢i emisni, podle ¢ehoz pak také vypadd schéma celého systému.
Zpisob detekce umoziuje piimo métit casovy prabéh elektrického pole THz pulsu (na
rozdil od obvyklych optickych metod, které dovoluji ziskat pouze energetické veliciny:
vykon, energii v pulsu apod.). Tim je mozno pro kazdou frekvencni slozku obsazenou
v Sirokém spektru pulsu urcit nejen jeji amplitudu, ale 1 jeji relativni fazi viici ostatnim

slozkam — fikame, ze detekce je fazove citliva.
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Obrazek 12: Schematické usporadani pri THz TDS [21]
Jak jiz bylo diive zminéno, u THz TDS se vyuziva Sirokopasmovych zdrojt, které jsou
zalozeny na ultrakratkych femtosekundovych (10™ s) pulsech z titan-safirového laseru.
THz puls o délce piiblizng 1 ps (10™ s) mize obsahovat frekvenéni slozky pokryvajici
cely THz rozsah od 0,1 do 3 THz. V THz TDS je elektrické pole THz pulsu v detektoru
ovlivilovano mnohem krat§im laserovym pulsem (napt. 0,1 ps), a to zplUsobem, ktery
produkuje elektricky signal tmérny elektrickému poli THz pulsu v dobé vyskytu
laserového pulsu v detektoru. Opakovanim tohoto postupu a riznym nacasovanim
hradlovani laserového pulsu je mozné skenovat THz puls a sestavit jeho elektrické pole
jako funkci Casu. Nasledn€ je pouzita Fourierova transformace, diky které ziskame

zZ ¢asové oblasti frekvencni spektrum.
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Obrazek 13: Puls ziskany THz TDS (vlevo), frekvencni spektrum ziskané

Fourierovou transformaci (vpravo) [25]
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Obrazek 14: Terahertzové spektralni otisky nékterych
druhii vybusnin [26]

6.2 Terahertzové zobrazovani

Terahertzovy zobrazovaci systém muze byt pasivni nebo aktivni. Pasivni terahertzovy
systém jednoduse detekuje terahertzovou ¢ast tepelného vyzarovani téles. Aktivni systém
ozafuje zkoumany objekt zdrojem THz zafeni a zobrazuje bud’ zéfeni objektem proslé,
nebo zéafeni od objektu odrazené. Zatimco pasivni systémy mohou byt efektivnimi pro

dvojdimensionalni zobrazovani milimetrovych vlnovych délek (okolo 100 GHz),
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chemickd/strukturdlni analyza podezielych polozek je vyhrazena vysSim frekvencim,
protoze u pevnych latek prakticky neexistuji spektralni charakteristiky pod 500 GHz.
Aktivni techniky jako THz pulzni zobrazovani a terahertzové zobrazovani stalou vinou
(CW — Continuous-Wave) mohou byt nékolikrat citlivéjsi a navic umoznuji téirozmérné

zobrazovani vyuzitim analyzy doby letu.

Experimentalni data uvadéna v literatufe poukazuji na skutecnost, Ze mnoho materiald,
které miuzeme z bezpecnostniho hlediska povazovat za dilezité, ma specifické transmisni a
reflexni THz spektrum. Soucasti odévi, papirové a plastové balici materialy jsou v THz
spektru transparentni (pruhledné). Pfesnéji feCeno, prochazejici THz zafeni témito
materialy z velké ¢asti projde dale a pouze malé procento jeho energie se absorbuje ¢i
odrazi. Naopak kovy THz viny téméf stoprocentné odrazeji. Keramické noze a stielné
zbrané¢ THz zéfeni Castecné odrazi. Kovové a plastické noze maji ostré hrany, coz
umoziuje tyto predméty na THz snimku identifikovat. Pokozka je z velké Casti tvoiena

zvody, a to je divod pro¢ absorbuje témét vSechno THz zareni. Energie zéafeni se pak

neSkodné ztrati ve formé tepla na prvnich stovkach mikrometra pokozky.

THz snimky maji prostorové rozliSeni omezené difrakci, a tak se hodnota tohoto rozliSeni
typicky pohybuje okolo 1 mm. I kdyz se tato hodnota mliZze zdat vysoka, pro bezpecnostni

skenovani je tato hodnota pro rozeznani tvarii nozii a ru¢nich stfelnych zbrani dostatecna.

Pro bezpec¢nostni praxi je mnohem perspektivnéjsi reflexni terahertzova spektroskopie,
protoze THz zafeni lidskym télem, které obsahuje velké mnoZstvi vody, vliibec neprojde.
Pti reflexnim uspotédani je kontrolovand osoba ozafena THz zdrojem, zafeni prostupuje
oblecenim, odrazi se od ukrytého predmétu, prostupuje opct obleCenim a je detekovano.
Kwvili tomu je nutné se zabyvat také transmisni absorpci THz vin materidly bariér (odévi,
obalovych materiali). Tyto materidly budou svoji absorpci THz zafeni samoziejmeé

zeslabovat a pfi urcité tlouSt’ce jej prakticky pohlti Gplné.

6.3 Pasivni zobrazovani

Jak je jiz vtéto praci zminéno, pasivni detekce spociva v detekci terahertzové c¢asti
tepelného vyzatovani. Za vSechny zde zminim detektor vyvinuty spole¢nosti Rapiscan, jez
nese nazev WaveScan 200. Pristroj detekuje milimetrové viny v rozsahu 80 az 100 GHz
a odhaluje skryté predméty (velké vybusniny, kapaliny a gely) na vzdalenost nékolika

metrl za piiblizné pll sekundy, pficemz neodhaluje anatomické detaily.
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Obrazek 15: Rapiscan
WaveScan 200 [27]

Obrazek 16: Snimky ziskané pasivni detekci

milimetrovych vin [27]

6.4 Bezpecnostni skenovani osob

Vsudyptitomné detektory kovii spolehlivé odhali skryté kovové predméty, ale nerozeznaji
nekovové zbrané€, vybusniny, drogy atd. Pro prohlidku zavazadel 1ze pomérné efektivné
vyuzit rentgenové zareni, které ale nelze pouzit pro skenovani osob, a to ze zdravotnich
divodii. Z tohoto diivodu je snaha posilit bezpe€nostni opatieni tzv. télesnymi skenery.
Jejich vyuzivani miize zcela jednoznacné posilit bezpecnostni opatfeni pii predletovych
kontrolach na letiStich, a Casem urcité nejen zde, ale také na kontrolnich stanovistich

U vstupt do vladnich ¢i soudnich budov, napravnych instituci a jinych komerénich budov.
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Proti vyuzivani téchto skenerti se ale po celém svété stavi zdstupci riznych organizaci
chranici soukromi lidi. Témto odplrcim vadi skutecnost, Ze na snimcich ziskanych témito
skenery mohou byt vidény detaily téla skenované osoby. Argumentuji tim, Ze pofizovani
takovych snimka je zasahem do soukromi cestujicich, a Ze tyto snimky mohou byt
nasledné zneuzity. Proto byla vytvoiena urcitd pravidla celé¢ prohlidky, kterd maji za kol

zabranit jakémukoliv zneuziti téchto snimki.

6.4.1 Postupy zabranujici naruseni soukromi

Jak bylo zminéno, pii pouzivani bezpe€nostnich skenerli jsou stanovena piisna
bezpecnostni opatfeni, které chrani soukromi a zajist'uji anonymitu. Jak tedy cela kontrolni
procedura vypada? Cestujici pristoupi k terminalu a na pokyn obsluhy terminélu se postavi
na urcené misto, které je vyznaceno na podlaze. Jakmile stoji pasaZér na ur€eném misté, je
obsluhou vyzvan k zaujmuti poZzadovaného postoje (ukazano na obrazku 19), ktery spociva
ve zdvihnuti obou rukou smérem k hlavé nebo nad hlavu tak, aby nebylo mozno zakryt
zadny pfedmét mezi rukou a télem. V tomto postoji stoji pasazér nehybné ptiblizné 2-3 s,
béhem kterych je jeho télo naskenovano. Poté miize, opét na pokyn obsluhy, terminal
opustit druhou stranou. Ziskané snimky jsou zpracovany pocitacem a vyslednd data
zobrazena na obrazovce pocitace ve specialni vzdalené mistnosti. Tyto vysledné snimky

jsou kontrolovany dalSimi pracovniky.

Soukromi cestujicich je tedy v prvni fadé chranéno anonymitou, kdy jeden ¢lovék obsluhy
nikdy nemuiZe vidét zaroven cestujiciho i jeho snimek. Toho je dosaZeno tim, ze osoba
vyhodnocujici snimky sedi u pocitace v mistnosti, ktera je od kontrolniho mista dostate¢né
vzdalena. Jedna se o uzavienou mistnost, do které nema nikdo kromé& obsluhy pfistup.
Obsluha termindlu a vyhodnocujici obsluha u pocitace mezi sebou komunikuje pomoci
bezdratové nahlavni soupravy (tzv. headset). Jakmile vzdédlena obsluha rozhodne, ze
pasazér u sebe nema zadné piredméty, které by mohly znamenat hrozbu, ozndmi to do
sluchatek obsluze asistujici pasazérovi. Poté muze pasazér pokracovat dale. Anonymita
cestujicich je tedy zajisténa dvéma zakladnimi opatienimi:

e obsluha terminalu, ktera cestujicimu pomaha, nikdy nevidi vytvofené snimky

e o0soba, kterd snimky prohlizi, se nachdzi ve vzdalené mistnosti a nikdy nevidi

cestujiciho

Vytvotené snimky je sice témé& nemozné dle obliceje pfifadit dané osobé, ale tato

nemoznost piifazeni snimku dané osob€ je navic zdlraznéna rozmazénim obliceje. Toto
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opatieni je dale zndsobeno nemoznosti snimky jakkoliv ukladat, odesilat ¢i tisknout. Kazdy
zobrazeny snimek je ze systému automaticky vymazan ihned poté, co je obsluhou oznacen
jako ,,Cisty*“. Jedinou moznosti vzdalené obsluhy, jak zobrazené snimky ziskat, je pouziti
fotoaparatu, kterym je mozné obrazovku pocitace vyfotit. Kviili tomu ma obsluha pocitace
zakaz nosit do mistnosti jakékoliv zatizeni umoziujici zdznam obrazu. Zde ale vyvstava
otazka, jak a kdo muize striktn€ dohliZet na dodrzovani tohoto opatieni. Posledni moznosti,
jak snimky ziskat, je jejich ziskani na pfenosové cesté¢ od terminalu k pocitaci. Pfenosova

cesta by tedy méla byt zabezpecena proti napadeni.

Na druhou stranu byl v riznych diskuzich zaznamenan nazor lidi, ktefi se ptaji, zdali ma
obsluha zapotiebi takové snimky ziskavat. A jestlize se podivam na obrazky 17 a 20,
nemyslim si, Ze by mé&l kdokoliv zapotiebi s takovymi snimky manipulovat. Samoziejmé
S postupem casu bude mozné ziskat pomoci THz zafeni dokonalejsi snimky, které miizou
vypadat tfeba jako na obrazcich 31 a 32, ale i tak je snimek v porovnani se skute¢nosti

hodn¢ nezajimavy.

6.4.2 Jaké jsou moZnosti cestujicich?

Tyto pokrocilé zobrazovaci technologie jsou, alespol prozatim, pro vSechny cestujici
volitelné. Jelikoz se jedna o novou technologii, je samoziejmé vefejnost v piistupu k ni
opatrna a ztoho divodu jsou pied kazdou skenovaci jednotkou na bezpecnostnich
kontrolnich stanovistich vyvéSeny cedulky informujici pasazéry o dané technologii, véetné
vzorovych snimkt. Cestujici, ktefi si nepieji vyuzit této provétovaci metody, se podrobi
provéfeni na stejné Urovni, coZ znamend, Zze budou muset podstoupit osobni fyzickou
prohlidku (tzv. pat-down). Informace z n¢kolika letist’, kde se jiz tyto terminaly pouZzivaji,
tikaji, ze témto pokroc¢ilym technologiim dava piednost az 98% cestujicich, ktefi se s touto
technologii setkali.

Velmi spokojeni s pokro€ilymi zobrazovacimi systémy jsou pasazéfi s ruznymi
implementovanymi zdravotnickymi pomutckami, které casto spoustély detektory pro
zjistovani kovovych pfedméti. Tento zplisob je pro né mnohem rychlej$i a méné invazivni

nez fyzicka prohlidka.

6.4.3 Platna legislativa v CR

K dan¢ problematice ohrozeni soukromi cestujicich se vztahuje zakon ¢. 101/2000 Sb.,

0 ochran¢ osobnich udaji. V §5 odst. 1 tohoto zakona je uvedeno, Ze spravce (spravcem je



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 45

kazdy subjekt, ktery urCuje ucel a prostiedky zpracovani osobnich udajii, provadi

zpracovani a odpovida za néj) je povinen provést nékolik tikont, napf-.:

e stanovit ucel, k némuz maji byt osobni udaje zpracovany

e stanovit prostiedky a zplisob zpracovani osobnich udaji

e zpracovat pouze piesné osobni tidaje, které ziskal v souladu s timto zakonem

e shromazd’'ovat osobni udaje odpovidajici pouze stanovenému ucelu a
V rozsahu nezbytném pro naplnéni stanoveného ucelu

e uchovavat osobni udaje pouze po dobu, ktera je nezbytnd k tcelu jejich

zpracovani

Dalsi diilezitou ¢asti tohoto zédkona je §5 odst. 4, ktery zni nasledovné: Subjekt idaji musi
byt pti udéleni souhlasu informovan o tom, pro jaky tcel zpracovani a k jakym osobnim
udajim je souhlas davéan, jakému spravci a na jaké obdobi. Souhlas subjektu udaji se

zpracovanim osobnich idajti musi byt spravce schopen prokazat po celou dobu zpracovani.

Po uplynuti doby, po kterou je mozné osobni udaje uchovavat, je nutné tyto osobni udaje
zlikvidovat, ¢imz se zabyva §20 odst. 1: Spravce nebo na zaklad¢ jeho pokynu zpracovatel
je povinen provést likvidaci osobnich udaji, jakmile pomine Gcel, pro ktery byly osobni

udaje zpracovany, nebo na zéklad€ zadosti subjektu tdaji podle § 21.

Z ptedchozich tadkl vyplyva, Ze ziskané snimky je mozZné potfizovat pouze za souhlasu
dané osoby a tyto snimky je nutné zlikvidovat ihned po jejich zhlédnuti a oznaceni za
»Cisté“. Po celou dobu, kdy je snimek pasazéra vyhodnocovan je spravce povinen
dodrzovat ustanoveni v §13. Ten fikd4, Ze spradvce a zpracovatel jsou povinni piijmout
takova opatieni, aby nemohlo dojit k neopravnénému nebo nahodilému ptistupu k osobnim
udajum, kjejich zméng, zniCeni ¢i ztraté, neopravnénym pienosim, k jejich jinému
neopravnénému zpracovani, jakoz i k jinému zneuziti osobnich udaji. Dle odstavce 2 je
spravce nebo zpracovatel povinen zpracovat a dokumentovat piijatd a provedend
technicko-organizacni opatieni k zajisténi ochrany osobnich tudaji v souladu se zakonem a
jinymi pravnimi predpisy. V ¢asti 4¢ je také uvedeno, Zze je spravce povinen potizovat
elektronické zaznamy, které umozni urcit a ovéfit, kdy, kym a z jakého diivodu byly

osobni udaje zaznamenany nebo jinak zpracovany. [28]


http://business.center.cz/business/pravo/zakony/oou/cast1h2.aspx#par21
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Néktera ustanoveni uvedend v §5 neni dokonce nutné dodrzet za ticelem zajisténi:

e Bezpetnosti Ceské republiky
e Obrany Ceské republiky
e Vefiejného poradku a vnitini bezpecnosti

e Predchézeni, vyhledavani, odhalovani trestné ¢innosti a stihani trestnych ¢int

6.5 V soucasnosti pouzivané typy télesnych skenert

Té¢lesné skenery se zacaly nejdiive pouzivat v USA, kde je otdzka terorismu vniména
velmi intenzivné. Bezpeénost na letiStich ma v USA na starosti organizace Transportation
Security Administration (TSA), ktera zatim schvalila dva typy téchto télesnych skenerd.
Vsechna pravidla pouzivani, které maji za ukol ochranit co nejvice soukromi cestujicich,

tedy také vytvotila TSA.
TSA schvalila dva typy pokrocilych zobrazovacich technologii:

e Millimeter wave (milimetrové viny)

e Backscatter (rentgenové zareni)

V soucasnosti (bfezen 2010) bylo vyuzito 46 zobrazovacich jednotek na 22 letiStich.
Jednotky vyuZivajici technologii milimetrovych vln se pouZivaji na 19 letiStich. Na
zbyvajicich tfech letistich je umisténo pét jednotek s technologii ,,Backscatter”. V bieznu
2010 zacala TSA nasazovat 150 ,,Backscatter” jednotek, celkem pak chce v tomto roce
nasadit 450 takovych jednotek, do roku 2014 pak 900. [29]

Prvni otazkou, kterd se nabizi, je bezpecnost téchto pokrocilych proveétovacich technologii.
Vysledky méfeni TSA ale potvrdily, Ze davky zafeni jsou hluboko pod limity stanovenymi
organizaci ANSI (American National Standards Institute), a proto jsou bezpecné pro

vSechny cestujici a technologie splituje narodni zdravotni a bezpecnostni piedpisy.

6.5.1 Millimeter wave technology (MMW)

Tato technologie byla vyvinuta spolecnostni L-3 Communications, dostala nazev
,»ProVision®“ a je zaloZzena na aktivnim zplsobu proveéfovani. Vyuziva bezpecnych
milimetrovych vin, konkrétn¢ se jedna o vinovou délku A = 40mm. Technologie

provéiuje, zda u sebe kontrolované osoby nemaji ukryté predméty — kovové i nekovoveé.
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Spolecnost L-3 uvedla na trh jiz dvé verze technologie ProVision. U prvni verze je

systémem vygenerovan ¢ernobily 3D snimek siluety osoby, ktery odhali skryté objekty.

Obrdazek 17: 3D snimek vygenerovany technologii ,, Millimeter Wave “[29]

Tento snimek je zobrazen na monitoru obsluhy ve vzdalené mistnosti. Jestlize
vyhodnocujici obsluha na snimku zpozoruje moznou hrozbu, informuje o tom vysilackou
obsluhu terminalu. V tomto pfipadé je uskutecnéna fyzicka prohlidka. V ptipad¢, Ze je na

snimku vSe v pofadku, je cestujicimu umoznéno kontrolnim stanovisté projit.

U prvni verze systému je kompletni vicerozmérny snimek dostupny do deseti sekund,
pfi¢emz samotné skenovani trva ptiblizné dvé sekundy. V zavislosti na aplikaci je tedy
mozno provefit 200 — 400 lidi za hodinu. U druhé verze terminalu klesla doba potitebna
Kk provéfeni jednoho pasazéra na sedm sekund a prichodova kapacita terminalu tim stoupla

na 450 cestujicich za hodinu.

Druha verze systému nazvana ProVision ATD (Automatic Threat Detection) je schopna
mozné hrozby zjiStovat automaticky. ATD poskytuje tzv. image-free feSeni, ¢imz vylucuje
znepokojeni tykajici se ohroZeni soukromi cestujicich. Pokrocily software zpracovava
snimand data a sam bez zasahu clovéka urCuje, zda muze pasazér projit kontrolnim
stanoviStém. Jestlize software zjisti potencidlni hrozbu, zobrazi na displeji ovladaciho
panelu ,,obecnou figuru®, ktera se podoba lidskému obrysu, a zvyrazni na ni oblast, kde se

dany predmét nachazi. Bezpecnostni personal poté provede fyzickou prohlidku.
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Obrdazek 18: Terminal ProVision ATD s automatickym vyhodnocenim hrozby
a jejim oznacenim na obecné figuriné [29]
ProVision i ProVision ATD nepouziva zadné ionizujici zafeni, ale pouze ¢ast
radiofrekvencniho péasma, které vyuziva vlastnosti THz pasma. Signal vytvoreny

ProVision je 10 tis. krat slabsi nez u pfenosu mobilniho telefonu.

6.5.2 Backscatter

Technologie ,,Backscatter od spole¢nosti Rapiscan Systems mutize u mnohych vzbudit
mnohem VéEtSi pochybnosti nez technologie predchazejici. Systém Rapiscan Secure 1000
Single Pose totiz ke své funkci vyuziva nizkoenergetické rentgenové zafeni a jak je znamo,
rentgenové zafeni je ionizujici a lidské tkani Skodi. Mnozstvi rentgenové energie

vygenerované systémem Rapiscan Secure 1000 Single Pose je ale velmi malé:

e o0Osoba by musela byt kontrolovana 1000 krat, aby pfijala ekvivalentni mnoZstvi
zateni jako u jednoho typického rentgenového vySetfeni hrudi

e za jeden den na Zemi je ¢lovék vystaven 60 krat vétSimu mnozstvi zafeni nez pii
jedné kontrole pomoci Secure 1000 Single Pose

e davka zafeni z jedné kontroly pomoci tohoto systému pfiblizné¢ odpovida davce

z kosmického zafeni za dvé minuty bézného komercniho letu
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Obrazek 19: Rapiscan Secure 1000 Single
Pose a typicky postoj pri skenovani [29]
Na dal§im obrazku je vidét, jak vypadaji vysledné snimky, které jsou zobrazeny na

monitoru vzdalené vyhodnocujici obsluhy.

Obrdazek 20: Vysledny snimek vygenerovany technologii Backscatter [29]

Rapiscan Secure 1000 je jiz druhou verzi systému vyuZzivajici tuto technologii. U prvni

verze bylo nutné, aby se cestujici pfi snimani otocil o 180°. Systém jej totiz snimal pouze
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Z jedné strany. U druhé verze je tento nedostatek odstranén a je dosazeno maximalniho

pohodli pro cestujici.
Porovnani s rentgenovym vysetirenim u lékare

Pfi rentgenovém vysSetfeni potiebuje 1ékar ziskat velmi detailni obraz snimané oblasti
s vysokym rozliSenim detailti (¢asto zlomky milimetru), na rozdil od bezpecnostnich
skenerti, kde postacuje pomérné ,,hruby* snimek. Ke zhotoveni jemného rentgenového
snimku (tedy k ziskéni vétsSiho mnozstvi informace) je zapotiebi pouzit vétsSiho mnozstvi
zafeni, pro hruby snimek bezpecnostniho skeneru (= mnohokrat mens$i mnozstvi dat)

postacuje mnohokrat mensi mnozstvi zafeni.
U¢inky malych davek zareni

Pii jednom skenovani je cestujici vystaven 0,05 uSv, coz je pétina dovolené davky dle
ANSI Standardu 43.17, ktery fikd, Ze maximalni davka u jedné kontroly nemiiZze byt vétsi
nez 0,25 uSv. Otazka Skodlivosti velmi malych dévek ionizujiciho zafeni je tématem

mnoha studii, ale hledani odpovédi je velmi slozité ze dvou zakladnich divodi:

1) VSechny zivé organismy na Zemi jsou (a vzdy byly) trvale vystaveny malym
davkam ionizujiciho zafeni z ptirodnich pozadi (typické radiacni z4téz z ptirodniho
pozadi v CR je 2-3 mSv/rok. Je tedy nemozné uskuteénit studii, ve které bude jedna
skupina objektl ozafovana velmi malou davkou zatreni a druha bude neozafena, a to
proto, ze malymi davkami jsme trvale ozafovani vSichni.

2) Existuji pouze dva mozné zavazné UCinky malych davek ionizujiciho zéfeni:
indukce nadorl (projevi se u ozafené¢ho organismu) a poskozeni pohlavnich bunék
(projevi se v dalsi generaci vrozenou vadou). Oba tyto jevy (nadory, vrozené vady)
se ale pfirozené vyskytuji v lidské populaci. Uginek velmi malych davek zafeni
(méné nez 1 mSv) je pak prakticky nemozné studovat, protoZe ocekdvané zvySeni
vyskytu téchto nezddoucich U€inkl pfi velmi malych davkach zéafeni je mnohem

mensi nez ndhodné fluktuace a casové zmény piirozeného vyskytu téchto jevi.

6.5.3 Legislativni aspekty u rentgenovych zarizeni

I kdyz je davka zafeni u bezpecnostnich skenert velmi mald, jsou tyto skenery zaloZeny na
vyuziti rentgenového zafeni a vztahuje se na né proto pfisluSnd legislativa (zdkon
¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy

zakon) ve znéni pozdgjich predpist a vyhlaska &. 307/2002 Sb. (vyhlaska SUJB o radiaéni
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ochran€) ve znéni pozd¢jSich predpisti). Stejné jako u vétSiny jinych zdroji ionizujiciho
zéfeni musi byt pouziti téchto skeneri v CR schvéleno Stitnim tfadem pro jadernou
bezpecnost (SUJB). SUJB pii svém rozhodovani posoudi, zda jsou splnény zéakladni
principy radia¢ni ochrany (tedy princip zdavodnéni, princip optimalizace a zasada
dodrzeni limitu davek), a to jak pro cestujici, tak pro obsluhu pfistroje. Na zaklad¢ tohoto
posouzeni rozhodne SUJB o udéleni/neudéleni povoleni k pouzivani zdroje zafeni. Pfi
aplikaci principu zdiivodnéni mohou byt kromé fyzikalnich a technickych vlastnosti zdroje
zvazeny 1 jiné dulezité faktory, napiiklad aspekty eticko-psychologické nebo moznost

vyuziti jinych metod k dosazeni zamysleného cile. [30]

6.5.4 Stanovisko SUJB k pouZivini bezpe¢nostnich rentgenii

Z hlediska radiaéni ochrany se jedna o expozici obyvatelstva ionizujicimu zafeni.
Vzhledem Kk tomu, ze neni mozné vylouéit negativni u¢inek zafeni na zdravi ¢lovéka ani u
velmi malych davek, je tfeba, aby i takové zafeni podléhalo stanovenym pravidlim
radia¢ni ochrany. Navic i proto, Ze se jedna o ozateni velké skupiny osob, vSech vékovych
skupin a obou pohlavi (tedy i1 zen v reprodukénim véku a eventuelné téhotnych). Jiz v roce
2008, kdy se objevil ze strany Evropské komise (EK) navrh na zatfazeni bezpecnostnich
skenerti osob od standardniho vybaveni evropskych letist, zaslal SUJB své vyjadieni
k dané problematice suvedenim zavéru, Ze pokud existuje alternativni metoda
nevyuzivajici ionizujici zafeni a poskytujici srovnatelnou informaci pouZzitelnou v ramci
kontroly osob provadéné pro zvyseni bezpeénosti letecké dopravy, pak je nutno povazovat

pouziti rentgenového piistroje pro tyto tcely za nezdivodnéné. [31]

V soucasné dobé totiz existuji alternativni systémy vyuzivajici aktivni ozafeni
kontrolované osoby vysokofrekvenénim zafenim a naslednou detekci zpétné rozptyleného
zafeni (napf. ProVision). Dalsi jiz pouzivanou moZnosti je pasivni detekce zafeni
vyzafovaného lidskym télem (napf. Rapiscan WaveScan 200). A v blizké budoucnosti
bude vyvinut komplexni THz systém ve formé& termindlu, ktery bude pro bezpecnostni

skenovani naprosto ideélni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 52

7 THZ ZOBRAZOVACI SYSTEMY

7.1 1,56THz zobrazovaci systém

V nasledujici kapitole bude popsan systém vyvinuty v Submillimeter-Wave Technology
Laboratory na University of Massachusetts Lowell. Cilem projektu bylo vytvotit THz
zobrazovaci systém urceny k identifikaci objektii skrytych pod oblecenim na vzdéalenost
2,5m, se scénou o velikosti 0,5x 0,5m a rychlosti 2 snimky za sekundu. Zakladem
systému byl laserovy paprsek o frekvenci 1,56 THz, tento paprsek byl pak na predmét

zamé&fen pomoci nehybného zaostiujiciho zrcadla o priméru 50 cm.

Rada diive pfedstavenych THz systémil vyzadovala pro tvorbu pouzitelného snimku
dlouhou dobu, kterou nelze v praktickém vyuziti akceptovat. VV tomto projektu bylo cilem
vytvoftit prakticky systém, jehoz snimaci doba se blizi obnovovacimu kmitoctu videa. Jako
zdroj byl pouzit opticky cerpany daleky infraCerveny laser. Pfijima¢ byl sloZen ze
Schottkyho diod pracujicich pii pokojové teploté. Laser i diody byly optimalizovany pro
pouziti pti 1,56 THz. Elektronika byla navrzena tak, aby poskytovala heterodynovou
detekci. Rastrovani bylo vytvofeno pomoci komeréné dostupného skenovaciho zrcadla.

Vysledny THz snimek je na obrazku.

Obrazek 21: THz snimek [32]

Pfedchozi snimek byl vytvofen za 0,5 Sa jedna se o jeden snimek z mnohem vétSiho
datového filmu. Rychlost pofizovani dat nebyla omezena citlivosti pfijimace, ale spiSe
mechanismem snimaciho zafizeni. Frekvence 1,56 THz byla vybrana, protoze je situovana

v jednom z oken, kdy je absorpce v atmosféfe molekulami vody pii pfenosu minimalni.
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Dale je tento kmitocet relativné vysoky (vlnova délka je naopak mald), a proto tento

kmitocet mize poskytovat dobré rozliSeni.

Zdroj se sestava ze dvou ultra stabilnich laditelnych CO, laserd, jez jsou pouzity jako
opticka Cerpadla pro dva vzdalené infracervené lasery. CO, lasery jsou nastaveny na
produkovani vlnové délky 9 pm, resp. 10 pum. Jejich vystupni vykon je poté pouzit
k pumpovani plynovych lasert, a to difluorometan (CHzF,) s vystupnim kmitoc¢tem 1,5626
THz, resp. methanol (CH3OH) s kmitoétem 1,5645 THz. Jeden laser je pouzivan jako

vysila¢, zatimco druhy slouzi jako ptijimaci lokalni oscilator.
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Obrazek 22: Navrh optiky [32]

Local oscillator laser (LO) se chova jako zdroj napajeni, ktery produkuje optimalni
predpéti na referencni a piijimaci diod€. LO signal prochazi skrz sérii zatfizeni na rozklad
svazku (beam splitter) tak, aby ozafil obé diody soucasné. Vysilaci laser také prochazi skrz
sérii zafizeni na rozklad svazku a malé mnozstvi pfendSené energie je kombinovano s LO
signalem na referen¢ni diod€. Zbyvajici pfendSend energie je fizena (smérovana) pomoci

zafizeni na rozklad svazku a skenovaciho zrcadla tak, aby bylo mozno rastrovat predmét.

Ke skenovéni pfedmétu je nutné, aby byl laser zaméfen na co nejmensi bod na pfedmétu.
Zaostrovani je dosazeno odraZenim vysilaciho laseru od zaostfujiciho zrcadla o velkém
praméru. Zaostiujici zrcadlo mé& obrobeny povrchu, primér 0,51 m a ohniskovou
vzdalenost 1,12 m. Vzhledem ktomu, Ze jsou pouzity relativné nizké kmitoCty (ve

srovnani s optickymi kmitocty), musi byt bran v tivahu efekt difrakce.
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Signaly piijaté na referenéni a piijimaci Schottkyho diodé jsou zpracovany (down-

converted) a po sérii Gprav je signal pfeménén na informaci o amplitud¢ a fazi.

Obrazek 23: Skenovaci zrcadlo [32]

Paprsek je nutno rastrovat napfi¢ snimanou oblasti a pravé k tomuto ucelu bylo pouzito
tzv. skenovaci zrcadlo, které je ukazano na obrazku. Jak je vidét z obrazku, toto skenovaci
zrcadlo se ve skutecnosti sklada ze dvou opticky kvalitnich zrcadel, jez jsou namontovany
na galvanometrickych motorech, které jsou k sob¢é nastaveny ortogondlné (kolmo). Nizsi
zrcadlo je pouzivano jako rychld snimaci osa a rychle skenuje horizontalni smér. Horni
zrcadlo slouzi pro pomalou snimaci osu, coz znamena, ze skenuje vertikdlni smér. Svisly
smér je sniman rychlosti 2 Hz, zatimco vodorovny smér ma snimaci rychlost 200 Hz.

Z ptedchoziho plyne, Ze timto zplisobem je mozno produkovat 2 snimky na sekundu.

Obnovovaci kmitocet je ve skutecnosti zavisly hlavné na fyzikdlnich limitech rychlého
skenovaciho zrcadla. Pro sbér dat byl navrzen specidlni obvod, ktery ovladd snimaci

motory a poskytuje spoustéci pulsy.

THz snimky se typicky skladaji z 200x100 bodové miizky vyzadujici 20 000 komplexnich
datovych bodi, z ¢ehoz plyne datova rychlost 40 kHz, jestlize pozadujeme 2 snimky za
sekundu. Komplexni informace o amplitudé a fazi je pfevedena na napéti pomoci
synchronniho zesilovaCe. Snimaci oblast mize mit maximalni efektivni rozmér
0,51 x 0,51 m. JenZe potieba velké rychlosti oscilace na rychlé snimaci ose zplisobovala
produkci nadmérného tepla v motorech, coz nakonec zplisobovalo problémy s presnosti
méfeni pole. Galvanometr navic musi zrychlit a zpomalit na koncich kazdého
horizontdlniho snimani, a proto bylo mozné pozorovat deformace pii okrajich snimku.
Rychlost skenovaciho zrcadla je demonstrovana na dal§im obrazku, a protoZe je snimani

dvousmeérné, je rychlost z obou stran nesoumérna.
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Obrazek 24: Pribéeh rychlosti skenovani rychlé skenovaci osy [32]

Bylo ale zjisténo, ze deformace se stidle opakovaly dostateCné pfesné¢ na to, aby bylo

mozno pouzit obrazové korek¢ni algoritmy.

Obrdazek 25: Zaostrovaci zrcadlo [32]

Jako zaostfovaci zrcadlo mélo byt pouzito zrcadlo z aluminiové desky obrobené na CNC
soustruhu tak, Ze celni plocha ma& poZadované poloméry kiivosti pro ohniskovou
vzdalenost 1,12 m. JenZe prave tento Clanek systému se ukazal byt nejslabsim mistem,
které nam brani dosahnout dobrych hodnot zaostieni paprsku do co nejmensiho bodu na

provétfované osob€. Omezeni spoc¢iva v deformacich zptisobenych obrobenymi stopami.

Jestlize ale tohle aluminiové zrcadlo nahradime opticky kvalitnim zrcadlem se stejnou
ohniskovou vzdélenosti, zjistime na nasledujicim obrazku, Ze velikost soustfedéni bodu

klesne téméf na polovinu.
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Obrazek 26: Velikost zaostreného bodu. Opticky kvalitni zrcadlo (vlevo), obrobené
zrcadlo (vpravo) [32]

Plna sifka pulsu na urovni poloviny maxima (The Full Width at Half Maximum - FWHM)
soustfedéného bodu byla po odrazu od opticky kvalitniho zrcadla 7 mm, kdezto

u obrobeného zrcadla to bylo 14 mm.

U nasledujicich snimkii byla omezena jejich velikost v horizontalni ose, a to kvili
omezenim zpusobenych rychlym skenovacim zrcadlem. Snimek ma tedy velikost
0,33 x 0,51 m, coz ale staci k zobrazeni trupu té€la. Dobrovolnik mél na sob¢& svétlou bundu

a pod ni ukrytou zbran ve skryté kapse.
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Obrdazek 27: THz snimani rychlosti 2 snimky za sekundu [32]

7.2 660 —690GHz zobrazovaci radar

V této kapitole priblizim dalsi mozny piistup k vytvareni THz snimku. Tentokrate se jedna
o vyuziti Sirokopasmové radarové techniky s cilem vytvéiet trojrozmérné snimky v ¢asech
krat$ich nez jedna sekunda. U tohoto systému mulzZe byt zobrazovaci rychlost limitovana
ttemi parametry, a to poctem pixelt, klidovou dobou pro jeden pixel a poctem paprskil
projektovanych na cil. Prvnim ukolem je tedy uréeni nejmensiho mozného mnozstvi pixeld
a minimalni mozné klidové doby pro jeden pixel (z hlediska poméru signal/Sum) tak, aby

byla zachovana spolehlivéa detekce objektd ukrytych pod Saty.
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Snimky na obrazku 28 byly ziskdny pouzitim kmitoctové modulovanym spojitym
(FMCW) radarovym systémem na frekvenci 660 — 690 GHz. Tento systém je zaloZen na
nasobeni frekvenci generovanych Schottkyho diodami. Primérny vykon vytvofeného
paprsku se pohybuje kolem hodnoty 0,2 mW a priimér tohoto paprsku je 0,5 cm. Snimek
dané oblasti je vytvofen rychlym skenovanim paprsku ptes celou tuto cilovou oblast.
Snimek 28c byl ziskdn pouze detekci vykonu a jak je vidét na tomto snimku, zbran
bychom zde odhalili pouze velice obtiZné. U ostatnich pofizenych snimki jiz byl aplikovan
zpusob zpracovani signalu, ktery analyzuje 1 dobu letu paprsku, ¢imz lze ukrytou zbran

velice snadno odhalit.

a) mannequin w/ gun

C) power-only d) 72x3s51

Obrazek 28: Efekt snizovani rozlisovaci schopnosti THz radarovych snimkii.

Vzdalenost figuriny je 4 m.

Minimalni pocet pixelll zavisi na nékolika faktorech, jako je napf. material a velikost
detekovanych objekttll, Sitka radarového paprsku, pozadované zorné pole a pozadovana
obrazova kvalita. Pokud porovname ziskané snimky na pfedchozim obrazku, lze urcit
(s jistou mirou subjektivity), Ze dostate¢né rozliSeni snimku pro spolehlivou detekci ukryté
zbrané je 36 x 51 pixela. Celkové je tedy za pozadovanou dobu nutno zobrazit
1836 pixelt.

Pfi navrhu systému je tedy dale nutné urcit prodlevu, ktera je potifebna pro potfizeni
jednoho pixelu. Pfi ptili§ kratké dob¢ prodlevy mezi jednotlivymi pixely by mohlo hrozit
ohrozeni kvality snimku vlivem Sumu. U pofizovani predstavenych snimkl byla doba
prodlevy stanovena na 12,5 ms. Pii daném minimalnim poctu pixeli (1836) byl tedy
snimek pofizovan téméf 23 sekund. Pro simulaci niz§iho rozestupu signalu a Sumu byl
Cislicové vygenerovan bily Sum. Pfi této simulaci byly generované hladiny Sumu na

hodnotéach 25 dB, 35 dB a 45 dB.
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Obrazek 29: Simulace snimkii s uméle zvysenou hladinou sumu o 25, 35 a 45 dB

Na snimku 30c, kde je hladina Sumu zvySena o 35 dB se projevuji pouze drobné
nedostatky, coz znamena, ze THz zobrazovaci radary mohou tolerovat snizeni hodnoty
signal/Sum o 35 dB bez vyznamnéjsiho snizeni schopnosti detekovat ukrytou zbran. Tato
skute¢nost dovoluje snizeni minimalni klidové doby pro jeden pixel o vice nez tfi tady,
V konkrétnich ¢islech to znamend sniZzeni prodlevy z 12,5 ms na téméf 5 ps. Vystupni
vykon a $um na pfijimac¢i by tedy nemély byt limitujicimi faktory v rychlosti THz
zobrazovaciho radaru. Pfi pouziti spravnych obvodd, které detekované zateni zpracovavaji,

neni limitujicim faktorem ani tato rychlost zpracovani signalu.

Stejné jako v ptedchozim prototypu zobrazovaciho systému je hlavnim limitujicim
faktorem pro dosaZeni dostate¢né rychlosti zobrazovani mechanicka c¢ast systému, kterd

rastruje paprsek ptes celou snimanou scénu.

Pad
N
rotating beanx
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Obrazek 30: Zobrazovaci 660-690GHz radar s vyznacenou cestou paprsku
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7.3 Budoucnost THz zobrazovani

Z vseobecné dostupnych informacnich zdroji byly zjistény dva nésledujici obrazky, na
kterych jsou snimky potizené THz zaifenim. S nadsazkou Ize vyslovit hypotézu, Ze se jedna
hlavné o uméle vytvorené snimky za ucelem zviditelnéni terahertzové technologie, jak by
mohla byt technologicky na velmi vysoké trovni. V budoucnu, kdy se v THz technologiich

op¢t pokroci dale, by ale mohly vysledné THz snimky vypadat prave takto.
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Obrazek 31: Budoucnost THz zobrazovani [34]

Obrazek 32: Budoucnost THz

zobrazovani [35]
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ZAVER

Zaveérem lze zhodnotit vysSe ziskané informace jako mozny soubor vyhod a nevyhod
mapovani problematiky terahertzového vinéni, které je jiz v soucasné dobé zavadéno do
praktického zivota do riznych oblasti specifického vyuziti jako napf. zvySeni bezpecnosti
zivota kolem nds. Druhy pohled je nutny zminit zejména z hlediska nésledujiciho vyzkumu
a jeho dopadu na jiz realizované projekty. Béhem vyzkumu byl zjistén problém
s rezonan¢nimi efekty THz vInéni, které mohou zpiisobovat poskozeni nebo jiné naruseni
zivych tkani. Tyto negativni ucinky jsou ale nejspise spojeny S velmi dlouhou dobou
expozice, vysokym vykonem a navic se vyskytuji pouze u specifickych frekvenci. Co se
tyCe aplikaci v bezpecnostni technologii, je dlouha doba expozice vyloucena, protoze
samotnd bezpecnostni prohlidka musi byt co nejkratsi (pouze nékolik sekund) z divodu
velkého pohybu lidi. Je ale velmi dulezité si uvédomit, Ze pokud by se s odstupem Casu
zjistil vyznamny vliv na lidské zdravi vlivem dlouhodobé&jsiho piisobeni ¢i jinym,
Vv soucasné dob¢, nezaznamenanym faktorem THz vInéni, tak by mohly byt stavajici ale

i budouci aplikace znaéné ovlivnény.

V préci byla také rozebrana problematika ochrany soukromi osob, jelikoz existuje riziko
zneuziti vygenerovanych ,,nahych* snimki. Pro eliminaci téchto rizik byla uvedena fada
opatfeni, kterd by méla byt dostatecnd. S pokracujicim vyvojem THz technologii miize
vV budoucnu problematika zneuziti snimku ale zcela odpadnout, protoze dany systém bude
schopen skrytou hrozbu rozpoznat zcela automaticky a zadné snimky proto generovat

nebude.

Co se ty¢e samotného pfistupu k vytvoreni kompaktniho zobrazovaciho systému, bylo
uvedeno n¢kolik moZnosti, znichz kazdd je vsoucasné dobé stile vice a vice
zdokonalovana. Vitézem tohoto pomysiného souboje bude ta technologie, ktera bude
schopna provéfit osobu dostatecné piesné, rychle, bude mit odpovidajici rozmeéry,
pfijatelnou pracovni teplotu a v neposledni fadé také cenu. Je ziejmé, Ze drtiva vétSina
kone¢nych aplikaci nebo vyzkumili bude v oblasti bezpecnostnich technologii, 1ékatstvi
a komunikace. Nelze nez jen souhlasit snazorem, ze vyuziti submilimetrovych
a milimetrovych vin za jistych kontrolovatelnych podminek (mySlena zejména eliminace
vlivu zateni na DNA) je pro nasledujici generace dal$im krokem k poznani svéta kolem

nas a tim 1 nas samotnych.
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ZAVER V ANGLICTINE

Finally, we can assess the information obtained as a possible set of advantages and
disadvantages of problems terahertz waves, which are currently introduced into the
practical life in various areas of specific use, such as increasing the safety of life around us.
The second view is important because of possible impact on already completed projects.
During the research issue was identified with resonant THz wave effects, which may cause
damage or disruption of living tissues. These negative effects but are probably associated
with very long exposure time, high performance and also occurs only at specific
frequencies. In security technology is a long exposure time excluded because the safety
inspection must be as short as possible (only a few seconds) because of the large
movement of people. But it is very important to realize that if they later found a significant
impact on human health due to longer-term action or otherwise unfixed factor THz waves,
existing and future applications could be significantly affected.

In work was also analyzed the problem of protecting people’s privacy because there is a
risk of abuse generated “naked” pictures. To eliminate these risks number of measures was
introduced. Issues of abuse images may completely fall off with the continued
development of THz technology, because the system will able to detect concealed threat

completely automatically and therefore no images will be generated.

Regarding the actual approach to the construct of a compact imaging system, it was
presented several options, each of which is currently more and more refined. Winner of
this contest will be the technology that is able to scan a person sufficiently accurately,
quickly, will have the appropriate dimensions, an acceptable working temperature as well
as price. It is clear that the vast majority of end-user applications will be in the field of
security technology, medical and communications. Unable than just agree, with the view
that the use of submillimeter and millimeter wave is the next generation to the next step to

understanding the world around us and thus ourselves.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SYMBOL JEDNOTKA VYZNAM

f Hz frekvence (kmitocet)

E J energie

E eV energie

A m vlnova délka

c m.s*t rychlost Sifeni elektromagnetického zafeni ve vakuu
h Js?t Planckova konstanta

- Sv davkovy ekvivalent ionizujiciho zafeni

- wW vykon

AM  Amplitudova modulace

FM  Frekven¢ni modulace

TDS Time-Domain Spectroscopy (spektroskopie v ¢asové oblasti)
QCL Quantum Cascade Laser (kvantovy kaskadovy laser)

CW  Continuous wave (spojita vina)

CPA  Chirped pulse amplification (metoda zesilovani ultrakratkych laserovych pulst)
DMD Digital Micromirror Device (digitalni zafizeni s mikrozrcadly)
TSA Transportation Security Administration

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

ANSI American National Standards Institute

FEL Free - electron laser

MMW Millimeter Wave Technology
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