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Streszczenie

Szybkie tempo rozwoju technologii terahercowych jest widoczne nie tylko w dziedzinie emisji
i detekcji promieniowania, ale réwniez w sferze zastosowan. Aplikacje promieniowania teraher-
cowego siegaja od badan nieniszczagcych przez telekomunikacje, obserwacje astronomiczna,
Srodki bezpieczenstwa, obrazowanie medyczne, az po badania wtasciwosci molekut. Dzieki wta-
Sciwosciom niejonizujacym stosowane jest rowniez do badania probek biologicznych, ktére ze
wzgledu na duza zawartos¢ wody sg silnie ttumiace. Wykorzystywane jest miedzy innymi w ob-
razowaniu zmian nowotworowych tkanek skory i piersi, badaniach nawodnienia tkanek, a nawet
w analizie dynamiki biomolekut. Z powodu wysokiej absorpcji promieniowania terahercowego
w wielu rodzajach prébek, w szczegdlnosci probek biologicznych, czesto konieczne jest stoso-
wanie uktadow odbiciowych. Jednym z najczesciej wykorzystywanych urzadzen pomiarowych
w dziedzinie technologii terahercowych jest uktad do terahercowej spektroskopii w dziedzinie
czasu. Zwykle uktad ten wymaga kosztownych komponentow oraz duzej ilosci przestrzeni. W celu
zwiekszenia mozliwosci szybkiego i powszechnego zastosowania technologii terahercowych
konieczne jest opracowanie, potencjalnie wyspecjalizowanych, uktadéw redukujacych zarowno
cene catego systemu, jak i jego rozmiar. Optyka dyfrakcyjna w zakresie promieniowania teraherco-
wego pozwala spetni¢ oba te warunki. Stad niniejsza praca opisuje terahercowy uktad odbiciowy
wykorzystujacy struktury dyfrakcyjne. Uktad umozliwia skanowanie, a takze obrazowanie réznych
materiatow, w tym probek silnie ttumiacych. Przeanalizowane zostaty dwa mozliwe podejscia
do stworzenia uktadu skanujacego: przez oswietlenie punktowe oraz przez oSwietlenie jedno-
rodne wiekszej powierzchni probki. Po okresleniu mozliwosci opracowanych struktur stworzony
zostat demonstrator z wykorzystaniem struktur oswietlajacych punktowo. Wybrane struktury
tworzyty pozaosiowe oswietlenie punktowe w bliskiej odlegtosci, ktére po odbiciu od probki byto
przekierowane i skupione w ptaszczyznie detektora. Wyniki eksperymentalne pomiaréw probek
o roznych wtasciwosciach optycznych uzyskane z wykorzystaniem zbudowanego demonstratora

zostaty zaprezentowane w niniejszej pracy.

Stowa kluczowe: promieniowanie terahercowe, struktury dyfrakcyjne, odbiciowe uktady skanu-

jace, badanie materiatow silnie ttumiacych, terahercowy fantom skory
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Abstract

The rapid development of terahertz technologies is evident not only in the field of radiation
emission and detection but also in their applications. Terahertz radiation finds use in areas
ranging from non-destructive testing, telecommunications, astronomical observation, security
systems, and medical imaging, to studies of molecular properties. Due to its non-ionizing nature,
itis also employed for examining biological samples, which, owing to their high water content,
exhibit strong attenuation. Applications include imaging of cancerous tissues in the skin and
breast, studies of tissue hydration, and even analyses of biomolecular dynamics. Because of
the high absorption of terahertz radiation in many types of samples, particularly biological
ones, reflective systems are often required. One of the most widely used measurement devices
in the field of terahertz technology is the terahertz time-domain spectroscopy system, which
typically requires costly components and significant amount of space. To enable faster and
more widespread use of terahertz technologies, it is necessary to develop potentially specialized
systems that reduce both the cost and size of the setup. Diffractive optics in the terahertz range
offers away to meet these requirements. This work therefore presents a reflective terahertz system
based on diffractive structures. The system enables scanning and imaging of various materials,
including strongly attenuating samples. Two approaches to building a scanning setup were
analyzed: pointillumination and uniform illumination of a larger sample area. After evaluating the
performance of the designed structures, a demonstrator based on pointillumination structures
was developed. The selected structures produced off-axis point illumination at a short distance,
which, after reflecting from the sample, was redirected and focused onto the detector plane.
Experimental results obtained with the demonstrator for samples with different optical properties

are presented in this work.

Keywords: terahertz radiation, diffractive optical elements, reflective scanning setup, examination

of highly attenuating materials, terahertz skin phantom
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Rozdziat 1

Wstep i motywacja

Zakres promieniowania terahercowego w ostatnich kilku dekadach cieszy sie szczegdlnym zainte-
resowaniem badaczy, w szczegdlnosci w potencjalnych zastosowaniach powigzanych z materia-
tami biologicznymi oraz dielektrykami. Promieniowanie terahercowe jest terminem okreslajacym
zakres promieniowania elektromagnetycznego pomiedzy 0,1 THz, a 10 THz (za . S. Lee [1]). Jego
spektrum jest zatem otoczone od strony nizszych czestotliwosci promieniowaniem mikrofalowym
i promieniowaniem podczerwonym od wyzszych. Jest to promieniowanie niejonizujace, przez co
moze by¢ wykorzystywane w nieinwazyjny dla badanej prébki sposob. W potaczeniu z wysoka
absorpcja i dyspersja w wodzie, wytania sie potencjalne zastosowanie promieniowania teraher-
cowego w badaniu tkanek biologicznych. Metale w tym zakresie promieniowania charakteryzuja
sie wysokim wspotczynnikiem odbicia, a dielektryki duza transparentnoscia - relatywnie niskie

wspotczynniki zatamania i absorpcji [1].

Bazujac na interakcji promieniowania terahercowego z probkami biologicznymi, powstaty
liczne prace wykorzystujace je do badania wtasciwosci takich probek. Z racji zakresu czestotli-
wosci promieniowanie to jest niejonizujace. Przeprowadzono tez badania nad bezpiecznymi
dawkami tego promieniowania [2H7]. Jednoczes$nie, jak w przypadku innych zakreséw promienio-
wania, wykazano pewne negatywne efekty w przypadku dtugotrwatego oddziatywania promienio-
wania z probkami biologicznymi lub oddziatywania promieniowania o wysokim natezeniu [8,9].
W kategorii badania probek biologicznych czesto poruszanym tematem jest detekcja zmian no-
wotworowych. Do tej pory badano raka skory (rak podstawnokomaorkowy skory, ang. basal cell
carcinoma) |10-13], raka piersi [14H16], szyjki macicy [17,/18] i jelita grubego [19-21]. W bada-

niach wykryto inne wspotczynniki zatamania i absorpcji tkanek ze zmianami nowotworowymi,
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potencjalnie pozwalajac na wyznaczenie granicy miedzy tkanka zdrowa, a nowotworowa. Promie-
niowanie terahercowe zostato rowniez wykorzystane w badaniu rogdwki [22,[23]], nawodnienia
tkanki skornej [24] oraz przy diagnozie cukrzycy [25,26]. W zastosowaniach pozamedycznych,
badane jest rowniez zastosowanie w detekcji zanieczyszczenia jedzenia [27], badaniach dynamiki
biomolekut i rozwoju bioczujnikdw [28].

Promieniowanie terahercowe moze by¢ réwniez zastosowane do badania probek dla tego
promieniowania przezroczystych lub probek bedgcych kombinacja materiatéw przezroczystych
i odbijajacych. Z tego powodu czesto jest ono wykorzystywane w zastosowaniach bezpieczenstwa
[29H31], zwykle w kontekscie wykrywania celowo maskowanych obiektéw niebezpiecznych jak
np. bron pod ubraniami. Jest rowniez stosowane w przypadku badan obiektéw archeologicznych
oraz dziet sztuki [32H36], wykorzystujac mozliwos¢ badania wewnetrznych warstw lub struktury
obiektéw. Podobne zastosowanie znajduje w badaniach nieniszczacych obiektow warstwowych
lub w poszukiwaniu defektow wewnetrznych [37-39]. Korzystajac z przezroczystosci materiatow
dielektrycznych, badane sg one réwniez pod wzgledem zastosowania w uktadach terahercowych.
Powstaja prace zwigzane z elementami pasywnymi takimi jak falowody [40], optyczne elementy
refrakcyjne i dyfrakcyjne [41], krysztaty fotoniczne [42], czy metastruktury [43].

W powyzszych pracach analizowano wykorzystanie promieniowania terahercowego jako
zakresu spektralnego zarbwno w rozwiazaniach spektroskopowych, jak i obrazujgcych. W obu
przypadkach dla prébek silnie ttumigcych niezbedne jest zastosowanie uktadu odbiciowego.
Metody spektroskopowe wymagaja ztozonego uktadu sktadajacego sie z wyspecjalizowanych,
a przez to drogich elementow [44]. Uktady spektroskopowe oferowane sg réwniez w formie
gotowych komercyjnych urzadzen do zastosowan laboratoryjnych, ktére nie tylko sa drogie, ale
rowniez potrzebujg obstugi wykwalifikowanego technika przy przenoszeniu. To wszystko sprawia,
ze proste uktady posiadajgce aktywne oSwietlenie i rejestrujace odbiciowa odpowiedz prébki
maja wieksza szanse na zastosowanie w szerszej skali, na przyktad na liniach produkcyjnych.
Mimo znaczacej poprawy w ilosci emitowanej mocy przez zrodta terahercowe w ostatnich latach,
warto podkreslic, ze wiekszo$¢ z nich nadal pozostaje ponizej 1 mW [45]. Podobnie w przypadku
dostepnych detektordw, istnieja juz pierwsze komercyjnie dostepne kamery terahercowe, jednak
przewaznie ich macierze sg powierzchniowo rozlegte i majg niska rozdzielczos¢. Natomiast
kamery posiadajace duze rozdzielczosSci przy matej powierzchni przewaznie charakteryzujg sie
niskg czutoscia. Stad nadal istnieje zapotrzebowanie na uktady wykorzystujace skanowanie

prébek. Ze wzgledu na potrzebe miniaturyzacji nowych uktadéw terahercowych, zastosowanie
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odpowiedniego rodzaju optyki jest niezbedne. W tym zakresie struktury dyfrakcyjne moga znalez¢
swoje zastosowanie przez ich niespotykanie szeroki zakres kontroli nad uzyskiwanym rozktadem
promieniowania [46], ich kompaktowosc, mata objetos¢ oraz mata wage.

Wraz zrozwojem dziedziny, jaka jest technologia terahercowa, niezbedne jest ukierunkowanie
na zastosowanie, a wiec komercjalizacje rozwigzan. W zwigzku z tym, w przypadku zastosowan
biologicznych, konieczne jest opracowanie uktaddw dziatajacych w rezimie odbiciowym. Réwnie
istotna z perspektywy praktycznego zastosowania tych uktadéw jest ich miniaturyzacja. Przedsta-

wione powyzej rozwazania sktadaja sie na motywacje niniejszej pracy.
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Rozdziat 2

Cel, zakres oraz teza rozprawy

Podkreslona w poprzednim rozdziale miniaturyzacja ma dwojakie znaczenie. Z jednej strony
odnosi sie ona do urzadzen zwigzanych z generacja i detekcjg promieniowania. Tutaj mozemy
wymieni¢ wielkos¢ poszczegblnych elementow oraz wspomagajacych ich urzadzen niezbed-
nych do spetnienia zadan generacji i detekcji. Drugim aspektem jest tor optyczny okreslajacy
bieg promieniowania miedzy zrodtem, detektorem, a probka oraz za formowanie rozktadu tego
promieniowania. W tej kategorii rozwazamy zwykle optyke refrakcyjna, odbiciowa i dyfrakcyjna
wraz z nowszymi rozwigzaniami, na przyktad w postaci metastruktur. Niniejsza praca skupia sie
nad aspektem zwigzanym z optyka i formowaniem wigzki w zaprojektowanym torze optycznym.
Na potrzeby dalszych rozwazan nalezy rowniez zaznaczyc, ze rozpatrywane jest zastosowanie
elementéw dyfrakcyjnych do uktadu o stosunkowo krotkiej odlegtosci miedzy elementem optycz-
nym, a mierzong probka. Zaktada sie odlegtosc rzedu kilku centymetréw, co w odniesieniu do
dtugosci fali promieniowania terahercowego uzmystawia trudnos¢ proponowanego w pracy

rozwigzania.

Elementy optyczne bazujace na optyce refrakcyjnej sa relatywnie prostym rozwigzaniem.
Niestety w przypadku krotkich ogniskowych, elementy te zaczynaja miec nieporecznie duzy
wymiar wzdtuz osi optycznej (grubos¢ elementow) [47]. Zaleznie od zastosowanego materiatu
moze to wptywac negatywnie na iloS¢ przepuszczanego promieniowania ze wzgledu na wspot-
czynnik absorpcji. Kolejng opcja jest zastosowanie zwierciadet. Elementy odbiciowe w zakresie
promieniowania terahercowego, z racji relatywnie duzej dtugosci fali w poréwnaniu do promie-
niowania widzialnego, pozwalaja na wykonywanie ich z mniejsza precyzja. Dodatkowo w celu

uzyskania powierzchni o wysokim wspétczynniku odbicia, wystarczy zastosowac pokrycie odpo-
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wiednio uksztattowanej powierzchni za pomoca warstwy metalizujacej [48]. Elementy odbiciowe
wymagaja jednak wiecej wolnej przestrzeni do operacji, ograniczajac ich zastosowanie w apli-
kacjach wymagajacych miniaturyzacji. Metamateriaty, a w szczegdlnosci metapowierzchnie,
sg w ostatnich latach bardzo popularng kategorig elementéw pozwalajacych na kontrole i for-
mowanie promieniowania z roznych zakreséw spektralnych. Sktadaja sie one z subfalowych
mikrostruktur, pozwalajacych na uzyskiwanie wartosci przenikalnosci elektrycznej oraz przeni-
kalnosci magnetycznej, niedostepnych przy wykorzystaniu klasycznie stosowanych materiatow.
Metapowierzchnie zwykle sktadajg sie z powierzchniowych mikrorezonatoréw wykonanych z me-
talu lub dielektrykow o wysokim wspotczynniku zatamania [49]. Znikoma grubos¢ mikrostruktur
sprawia, ze s3 one prawdziwie ptaskie. Pojawity sie rowniez badania nad materiatami aktywnymi,
ktore pozwalajg na dostrajanie wtasciwosci struktury do konkretnych parametrow [50]. Produkcja
tych struktur jest jednak ograniczona przez kosztowne technologie niezbedne do ich wykona-
nia, takie jak fotolitografia z macierza mikrosoczewek czy litografia wiazka elektronowa [51452].
Wptywa to negatywnie na mozliwos¢ szybkiego prototypownia i dostosowywania rozwigzan do
praktycznych zastosowan. Ostatnig analizowang kategorig sa struktury dyfrakcyjne. Bazujace
na zasadach optyki dyfrakcyjnej, struktury te maja grubosci rzedu dtugosci fali. Pozwalajac na
szeroka kontrole nad modulacja przechodzacego przez nie promieniowania, wykorzystywane
sg nie tylko do tworzenia prostych elementow optycznych jak soczewki, ale réwniez do tworze-
nia bardziej skomplikowanych struktur czy holograméw tworzacych dowolne obrazy, wliczajac
w tworzenie obrazéw w wielu ptaszczyznach naraz [53]. Poniewaz zakres sub-terahercowy cha-
rakteryzuje sie dtugosciami fali rzedu milimetrow, a powszechnie dostepne materiaty do druku
3D maja odpowiednio niskie wspdtczynniki absorpcji i zatamania, struktury dyfrakcyjne moga
by¢ tworzone z wykorzystaniem komercyjnie dostepnych drukarek 3D [46,54]. Wptywa to pozy-
tywnie na mozliwos¢ szybkiego prototypownia nowych struktur do dedykowanych zastosowan.
Gtownym mankamentem jest jednak ich waskopasmowosc, albowiem struktury projektowane
sg dla konkretnej dtugosci fali. W pewnym stopniu problem ten jest redukowany przez zastoso-
wanie kinoforméw wyzszego rzedu [55]. Ze wzgledu na wszechstronno$¢ oraz tatwa dostepnosc
materiatow i technologii produkcji, ponizsza praca skupia sie wokot zastosowania struktur dy-
frakcyjnych. Z powodow praktycznych, wyjasnionych w dalszej czeSci pracy, projektowa dtugosc
fali wyznaczono na 1,15 mm, co odpowiada czestotliwosci promieniowania 260 GHz.

Do badania prébek biologicznych, ktore czesto sg wysokoabsorbujace w zakresie teraherco-

wym, konieczne jest wykorzystanie uktadu odbiciowego. Dodatkowo, aby wykorzysta¢ ograni-
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czone zasoby promieniowania dostarczane przez zrodta terahercowe, niezbedne jest optymalne
uksztattowanie rozktadu promieniowania na prébce. Wskazuje to na potencjat do wykorzystania
uktadu skanujacego oraz struktur dyfrakcyjnych. Dlatego teza niniejszej pracy brzmi nastepujaco:
Mozliwe jest zbudowanie uktadu skanujacego dla zakresu promieniowania teraherco-
wego w konfiguracji odbiciowej z uzyciem struktur dyfrakcyjnych.
Gtownym celem prac badawczych jest opracowanie demonstratora uktadu wykorzystujacego
struktury dyfrakcyjne. Rozprawa realizuje dwa cele poboczne, ktére pozwola na zweryfikowa-
nie jej tezy. Cele poboczne odpowiadaja przebadaniu dwoch mozliwych konfiguracji uktadu
skanujacego. Pierwsze podejscie badato zastosowanie unikatowej metody tworzenia struktur dy-
frakcyjnych do uzyskania jednorodnego rozktadu natezenia na kwadratowe] powierzchni. Drugie
podejscie sprawdzato zestaw struktur zbierajgcych promieniowanie ze Zrédta i przekierowujgcych
je w plamke lezaca poza gtdbwna osig optyczna elementu, a nastepnie odbierajace sygnat odbity
przez prébke w celu skupienia promieniowania na detektorze. Po przebadaniu struktur wybrano
podejscie dajace najlepsze efekty w celu zbudowania demonstratora. Zbudowany demonstrator
wykorzystany zostat do zarejestrowania promieniowania odbitego od kilku probek, w tym probki
fantomu skory. Zakres niniejszej pracy obejmuje projektowanie oraz wytwarzanie wspomnianych
wczesniej struktur, a takze ich eksperymentalng ewaluacje.

Wyniki badan zaprezentowanych w ponizszej pracy zostaty opublikowane w nastepujacych

artykutach naukowych:

+ Surma, M. J., Katuza, M., Komorowski, P., i Siemion, A., ,Segmentation of THz holograms

for homogenous illumination”, Scientific Reports 14, (2024),

« Surma, M. J., Katuza, M., Czerwinska, P., Komorowski, P., i Siemion, A., ,Neural-network
based approach to optimize THz computer generated holograms”, Photonics Letters of

Poland, 13(4), (2021),

« Siemion, A., Komorowski, P, Surma, M. J., Ducin, |, Sobotka, P., Walczakowski, M., i Czer-
winska, E.,Terahertz diffractive structures for compact in-reflection inspection setup”, Optics

Express 28, (2020).

Praca zostata podzielona na siedem rozdziatéw. Pierwszy rozdziat pt. ,Wstep i motywacja”
zakresla obszar wiedzy, w ktérym umiejscowiona jest ponizsza praca. W drugim rozdziale zatytu-
towanym ,Cel, zakres oraz teza rozprawy” okreslony jest ciag wnioskdw zwigzanych z przedsta-

wionym wczesniej kontekstem, ktére ograniczaja zakres pracy. Cigg ten zakonczony jest tezg oraz
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zdefiniowaniem, jakie cele zostaty przedstawione w pracy. Nastepny rozdziat ,Wprowadzenie
teoretyczne” obejmuje wymagane podstawy teoretyczne zwigzane z poruszana tematyka. Opi-
sane zostaty struktury dyfrakcyjne, sposoby ich projektowania oraz dobér materiatéw w zakresie
terahercowym. Nastepnie wprowadzono podstawowa metode wyznaczania wtasciwosci optycz-
nych materiatow w zakresie terahercowym, jaka jest terahercowa spektroskopia w dziedzinie
czasu. Pod koniec rozdziatu skupiono sie na specyfice badania probek nowotworowych promie-
niowaniem terahercowym oraz powigzanej tematyce fantoméw tkanek biologicznych. Rozdziat
czwarty o nazwie ,Metodyka” skupia sie na sposobie projektowania oraz wytworzenia struktur
dyfrakcyjnych. Zaczyna sie on ogdlnym opisem metod projektowania, by pdZniej przejs¢ do szcze-
gotowego wyjasnienia podejsc zastosowanych przy projektowaniu konkretnych struktur. Czes¢
zwigzana z wykonaniem struktur opisuje wybrana metode druku 3D, dobdr materiatéw na struk-
tury, sposdb przejscia od projektu struktury do modelu pozwalajacego na jej wytworzenie oraz
rozwazania odno$nie wtasciwosci optycznych wybranych materiatow. Nastepujace po metodyce
rozdziaty skupiaja sie na badaniach opracowanych struktur oraz opracowanego demonstratora:
rozdziat piaty ,Charakteryzacja struktur segmentowych” opisuje struktury do oSwietlenia jedno-
rodnego, rozdziat szésty ,,Charakteryzacja pozaosiowych struktur punktowych” opisuje struktury
punktowe pozaosiowe i rozdziat siodmy ,Demonstrator” opisuje wyniki otrzymane z wykorzy-
staniem zbudowanego demonstratora. Rozprawa jest zakonczona rozdziatem 6smym ,Wnioski
i podsumowanie”, podsumowujacym otrzymane wyniki, przedstawiajgcym wnioski wyciagniete

z przeprowadzonych badan oraz zakreslajgcym horyzonty na kolejne badania.
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Rozdziat 3

Wprowadzenie teoretyczne

Niniejsza praca koncentruje sie na analizie potencjalnych zastosowan dyfrakcyjnych elementéw
optycznych w uktadach odbiciowych dla zakresu promieniowania terahercowego. Wprowadzenie
rozpoczyna sie od przedstawienia ogdlnej definicji dyfrakcyjnych struktur optycznych. Nastepnie
omowiono metody projektowania tych struktur oraz charakterystyke materiatow stosowanych
w ich wytwarzaniu z uwzglednieniem specyfiki widma terahercowego. Kolejna cze$¢ posSwie-
cona jest opisowi terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu (THz-TDS) jako powszechnie
stosowanego narzedzia do wyznaczania wtasciwosci optycznych materiatéw w zakresie teraher-
cowym. Na zakonczenie przedstawiono aktualne podejscia badawcze dotyczace analiz tkanek
nowotworowych oraz metod wytwarzania fantomow skory, stuzacych do symulacji tych tkanek.
Wykorzystanie fantomu skory, jako modelowego przyktadu, umozliwia ocene charakterystyk

opracowywanego uktadu optycznego oraz weryfikacje jego funkcjonalnosci.

3.1 Dyfrakcyjne elementy optyczne

Ponizsza praca skupia sie na zastosowaniu dyfrakcyjnych elementéw optycznych (ang. diffractive
optical elements, DOE) w konkretnym uktadzie optycznym, majacym stuzy¢ jako demonstrator
skanera ludzkiej skory, umozliwiajacy w przysztosci wykrywanie zmian nowotworowych. Pojecie
DOE obejmuje szeroki zakres elementow optycznych, wykorzystujacych jako podstawe swojego
dziatania dyfrakcje (czyli ugiecie fali na krawedzi). W interpretacji falowej promieniowanie jest
opisywane przez dwa ogblne parametry: amplitude i faze. Modele najczesciej wykorzystywane

do zaroéwno projektowania, jak i symulacji dziatania DOE bazuja na optyce skalarnej, a wiec na
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podejsciu nieuwzgledniajacym polaryzacji fali. Elementy dyfrakcyjne wstawione na drodze propa-
gujacej sie fali, wprowadzajg odpowiednie przesuniecia fazy padajacego frontu falowego w celu
zmodyfikowania jego rozktadu na pozadany. Wptyw DOE definiowany jest przez ich zespolong

transmitancje, opisujaca wptyw struktury na amplitude i faze frontu falowego.

DOE mozna podzieli¢ na dwa rodzaje ze wzgledu na wptyw transmitancji na parametry fali -
tzw. kodowanie struktury. W przypadku struktury w kodowaniu amplitudowym, modulowana
jest amplituda struktury. Oznacza to, ze powierzchnia struktury sktada sie z obszaréw o réznej
przezroczystosci dla promieniowania. W przypadku DOE kodowanych fazowo, transmitancja
struktury nie wptywa na amplitude fali, ale moduluje jej faze. Uzyskuje sie je przez dostosowywa-
nie grubosci materiatu transparentnego o znanym wspotczynniku zatamania. Poniewaz struktury
w kodowaniu fazowym musza wprowadza¢ w padajacym froncie falowym odpowiednie op6z-
nienia fazy wielkosci do petnego cyklu fazy, to ich grubos¢ wzdtuz kierunku propagacji (czesto

nazywana wysokoscig struktury) jest rzedu wielkosSci dtugosci fali. Grubos¢ struktury w danym

punkcie mozna wyznaczy¢ za pomoca wzoru [56]:

21 - (ng - n1> ’ (31)

h($’y> =

gdzie A to dtugosc fali, ¢(z, y) to mapa opdZnien fazowych struktury, ng to wspétczynnik zata-
mania materiatu, z ktérego wykonana jest struktura, ktory jest okreslony dla wybranej dtugosci
fali, a nq to wspdtczynnik zatamania otoczenia (dla powietrza ny = 1). Wyjatkiem od tej reguty sa
struktury w rodzaju kinoforméw wyzszego rzedu, ktére intencjonalnie wprowadzaja przesuniecie
fazowe rzedu wielokrotnosci dtugosci fali. Kodowanie binarne ma prostsza postac z perspektywy
wykonania struktury, poniewaz metoda wykonania musi pozwoli¢ na rozréznienie miedzy tylko
dwoma stanami - wprowadzajacymi dwa rézne przesuniecia fazowe 0 oraz 7. Negatywna strona
tego podejscia jest jednak ograniczona wydajnosc¢ dyfrakcyjna. Dlatego w zastosowaniach dla
promieniowania terahercowego, gdzie wytwarzanie elementow optycznych jest relatywnie pro-
ste oraz niskokosztowe, preferowane jest stosowanie kodowania fazowego ciagtego (w postaci
kinoformu) i takie jest stosowane w ponizszej pracy. Tabela przedstawia podsumowanie

wydajnosci dyfrakcyjnych dla réznych rodzajow kodowan.

Elementy dyfrakcyjne daja mozliwos¢ bardzo duzej kontroli nad ksztattowaniem rozktadu
promieniowania. Wynika to gtownie z braku ograniczenia, jaki wystepuje dla elementow refrak-

cyjnych, ktére posiadaja ciagta powierzchnie okreslajaca ich ksztatt. W przypadku elementéw
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Tabela 3.1: Rodzaje kodowania struktur dyfrakcyjnych wraz z ich maksymalnymi wydajnosciami.
Zrédto: 46|

Wydajnos¢ Ny .
Sposo6b kodowania fazowego dyfrakcyjna Wydajnosc dyfrakt.:yjna
. . w m-tym rzedzie
W pierwszym rzedzie
Kinoform (pierwszego rzedu) 100% sinc?(1 —m)
Kinoform (p-tego rzedu) 100% sinc*(p —m)
Fazowe n-poziomowe do 100% sinc? (%)
Fazowe 16-poziomowe 99% sinc® (1)
Fazowe 8-poziomowe 95% sinc® ()
Fazowe 4-poziomowe 81% sinc?(42)
FaZO\,Ne blna.rn.e (2_p0Z|OmOV\./e 2 do 40.4% A sinc®(2)sinc?(mma)
wspotczynnikiem wypetnienia a) (mm) 2
Fazowe sinusoidalne do 33.8% JE(E)
A/mphtu@vve bmame. (zg 4o 10.1% sinQ(%)
wspotczynnikiem wypetnienia a) (mm)
Amplitudowe sinusoidalne do 6.3% (&)

dyfrakcyjnych, dowolnos¢ wprowadzania odpowiedniej modulacji fazy w ptaszczyZnie struktury
pozwala miedzy innymi kompensowac wejsciowy rozktad promieniowania. Przez to, ze na ogot
sg elementami dziatajacymi w transmisji, w przeciwiefstwie do elementéw odbiciowych, sg duzo
tatwiejsze w justowaniu wewnatrz uktadu. Kolejnym pozytywnym aspektem DOE jest poruszany
wyzej rozmiar. DOE sg elementami cienkimi i lekkimi w poroéwnaniu z ich refrakcyjnymi odpo-
wiednikami, a jednoczesnie umozliwiajg tworzenie elementdw optycznych o matych aperturach
numerycznych.

Struktury dyfrakcyjne nie sa jednak elementami nieposiadajacymi zadnych ograniczen. Przez
powigzanie grubosci struktur z dtugoscia fali, sa one na ogdt elementami waskopasmowymi.
Wyjatkiem oczywiscie sa kinoformy wyzszego rzedu [55]. Problemem jest rowniez efekt cienia
(ang. shadow effect), wystepujacy, gdy detale oSwietlonej pod katem struktury zastaniaja sie
nawzajem [57]. Istnieje rowniez ograniczenie zwigzane z duzymi efektami dyfrakcyjnymi na krawe-
dziach struktur o matych rozmiarach apertury, dotykajace praktycznie wszystkich terahercowych
elementdw optycznych, wynikajace z duzej dtugosci fali, matych rozmiaréw apertur oraz bliskich
odlegtosci propagacji [46]. Prowadzi to do koniecznosci zastosowania wiekszych apertur niz

standardowo dostepne. Dzieki niskiej grubosci struktur dyfrakcyjnych wptywa to korzystnie na
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ich potencjalne zastosowanie w poréwnaniu z innymi rodzajami elementow optycznych, takimi

jak elementy refrakcyjne i odbiciowe.

3.1.1 Techniki projektowania struktur dyfrakcyjnych

Istnieje wiele metod pozwalajgcych na obliczenie rozktadu transmitancji struktury dyfrakcyj-
nej. Mozna wydzieli¢ dwie generalne kategorie metod projektowania DOE [58]: analityczne oraz
numeryczne. Metody analityczne definiuja transformacje wspétrzednych miedzy wejsciowym
i wyjsciowym rozktadem natezenia. Nastepnie obliczona transformacja jest przeliczana na od-
powiadajaca modulacje fazy [58]. Termin metody numeryczne zawiera w sobie szeroki zakres
podejs¢, zajmujacych sie modyfikacjg modulacji fazy w iteracyjnych krokach, z kazdym krokiem
zmieniajgc modulacje fazy struktury w celu uzyskania z niej rekonstrukgeji natezenia obrazu spet-
niajacego zatozenia.

Metody iteracyjne pozwalajg na uzyskanie transmitancji DOE bez wiedzy o analitycznej po-
staci funkcji formujgcej pozadany rozktad natezenia w wybranej odlegtosci. Po publikacji jed-
nego z pierwszych tego typu algorytmow, algorytmu Gerchberga-Saxtona [59], powstata szeroka
gama roznych rozwigzan. Poniewaz wszystkie sprowadzajg sie do problemu optymalizacyjnego,
wykorzystano réwniez miedzy innymi algorytmy symulowanego wyzarzania (ang. simulated anne-
aling) [60] oraz algorytmy genetyczne (ang. genetic algorithms) [61]. W niniejszej pracy stosowane
sg algorytmy iteracyjne bazujace na propagacji pomiedzy ptaszczyznami. Zostaty one szczegé-

towo opisane w rozdziale[4.2}

3.1.2 Materiaty oraz wykonywanie DOE dla promieniowania teraherco-

wego

Ze wzgledu na swoje wtasciwosci optyczne w zakresie promieniowania terahercowego, do pro-
dukgji elementow dyfrakcyjnych dostepne sg materiaty nie tylko powszechnie stosowane dla
krotszych dtugosci fali, ale réwniez dostepny jest szereg materiatéw wyjatkowych dla tego za-
kresu. W zastosowaniach terahercowych mozna spotkac materiaty o wspotczynniku zatamania
okoto 2 lub wiekszym, takie jak german, krzem, arsenek galu, szafir, kwarc, topiona krzemionka
czy bardzo czesto stosowany krzem [46]. Szeroka gama polimerow charakteryzuje sie warto-

Scig wspdtczynnika zatamania okoto 1,5, jednoczes$nie posiadajac relatywnie niskie wartosci
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wspotczynnika absorpcji [1]. Mozna tu wymienic polietyleny (polietylen o wysokiej gestosci —
ang. high-density polyethylene HDPE oraz niskiej gestosci — ang. low-density polyethylene LDPE),
teflon (ang. Polytetrafluoroethylene, PTFE), polipropylen (ang. polypropylene, PP), polimetylo-
penten (ang. polymethylpentene, popularnie nazywany TPX) lub Tsurupica. Istnieje rowniez duza
liczba materiatéw wykorzystywana w druku 3D, ktore posiadajg relatywnie niska dyspersje przy
wspdtczynniku zatamania ponizej 2 [62]. Niestety, rosnacy wraz z czestotliwoscia wspotczynnik
absorpcji oznacza ograniczenie mozliwosci ich wykorzystania do zakresu bliskich 1 THz. Niemnie]
materiaty te sg wykorzystywane z powodzeniem przy tworzeniu elementéw optycznych, na przy-
ktad poliamid 12 (ang. polyamide 12, PA12) [63] lub kopolimer cykloolefinowy (ang. cyclic olefin
copolymer, COC lub TOPAS) [64H69]. Mozna rowniez wymieni¢ materiaty egzotyczne, takie jak pa-
pier [70], parafina [47], kamien [71], karmelizowana sacharoza [72] czy czekolada [73]. Podstawg
do okreSlenia parametréw materiatéw do wytworzenia struktur, czyli okreslenia ich wtasciwosci
optycznych w przypadku materiatéw drukowanych dla promieniowania terahercowego, byty
badania terahercowg spektroskopig w dziedzinie czasu. W dalszych rozdziatach przedstawiony

jest zbior danych zarejestrowanych dla réznych materiatow [74].

Biorac pod uwage zakres sub-terahercowy, istnieje wiele metod pozwalajacych na wykonanie
struktur dyfrakcyjnych. Z powodu dtugosci fali rzedu milimetra, mozliwe jest zastosowanie metod
niedostepnych dla promieniowania widzialnego czy podczerwonego. Dla krotszych dtugosci fali
wykonanie detali struktur jest niemozliwe z powodu braku wystarczajacej precyzji. Dodatkowo
w przypadku struktur dyfrakcyjnych w zakresie sub-terahercowym zwykle mamy do czynienia
z aperturami wielkosci kilku lub kilkunastu centymetrow. Mozliwe jest zastosowanie drozszych
rozwigzan, takich jak ablacja laserowa [75] czy wytrawianie w krzemie [76]. Istnieja jednak tansze
metody, jak frezowanie [77], wycinanie laserowe (78] i oczywiscie druk 3D w kilku technologiach
[62/631(79]. To ostatnie podejscie ma przewage nad pozostatymi z powodu szerokiej dostepnosci
i niskiej ceny, zarébwno drukarek, jak i wykorzystywanych materiatow. Wptywa to pozytywnie na

mozliwos¢ szybkiego prototypowania rozwigzan.

Ponizsza praca wykorzystuje druk 3D do wytwarzania struktur dyfrakcyjnych. Szczegdty do-

tyczace wyboru materiatow oraz proceséw drukowania i modelowania zostaty przedstawione

w podrozdziale[4.3]
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3.2 Terahercowa spektroskopia w dziedzinie czasu

Jednym z najbardziej popularnych pomiarow w dziedzinie technologii terahercowych jest tera-
hercowa spektroskopia w dziedzinie czasu (ang. terahertz time-domain spectroscopy, THz-TDS).
Umozliwia ona badanie wtasciwosci optycznych materiatéw dzieki mozliwosci wyznaczenia
zespolonej przenikalnosci elektrycznej danego materiatu. Powszechnie stosowane uktady do
THz-TDS sktadaja sie z femtosekundowego pulsacyjnego Zrédta laserowego, terahercowego
emitera, terahercowego detektora oraz linii opozniajacej [44,80]. Wizualizacja przyktadowego
uktadu THz-TDS jest zaprezentowana na rys.[3.1} Przewaznie jako Zrédto laserowe stosuje sie laser
tytanowo-szafirowy z synchronizacja modow lub - popularniejsze we wspotczesnych uktadach,
a w szczegblnosci uktadach komercyjnych - lasery Swiattowodowe domieszkowane pierwiast-
kami ziem rzadkich [44]. Wiazka z lasera jest rozdzielana z wykorzystaniem zwierciadta Swiattodzie-
lacego, aby uzyskac dwie wigzki, mogace jednoczesnie oswietli¢ terahercowe zrédto oraz detektor.
Najczesciej stosowane Zrédta oraz detektory wykorzystuja anteny fotoprzewodzace lub krysz-
taty elektrooptyczne [80]. Zasady generacji oraz detekcji w obu przypadkach zostaty w skrocie
przedstawione w pracy [44] oraz szerzej opisane w pracy [80]. Krétki impuls optyczny z lasera fem-
tosekundowego probkuje promieniowanie terahercowe padajace na detektor terahercowy, a linia
opdZniajaca pozwala na przesuniecie czasu dotarcia impulsu optycznego wzgledem impulsu
terahercowego, umozliwiajac stopniowe zmierzenie catego impulsu terahercowego. Zwykle linia
opOzniajaca sktada sie z pary zwierciadet umieszczonych na ruchomej platformie. Przesuwajac
potozenie zwierciadet, mozliwa jest zmiana drogi optycznej w jednej z wigzek optycznych uktadu.
Istniejg rowniez metody pomiaru niewymagajace zwierciadet, ale oparte na wykorzystaniu dwoéch
laseréw o nieco rézniacej sie czestosci powtarzania impulséw [81182]] lub przez zmiane czesto-
tliwosci powtarzania impulséw pojedynczego lasera [83]. THz-TDS umozliwia zwykle pomiary
w zakresie od 0,1 THz do ok 3 THz [44,80]. Poniewaz THz-TDS rejestruje sygnat proporcjonalny do
pola elektrycznego, pozwala to na zarejestrowanie amplitudy i fazy promieniowania, wyznaczenia
zespolonej przenikalnosci elektrycznej, a co za tym idzie - wyliczenie wspotczynnika zatamania

i wspdtczynnika absorpcji materiatu, przez ktory przechodzi impuls terahercowy [80].

Mimo iz uktad THz-TDS moze by¢ przedstawiony w uproszczony sposob za pomoca kilku
elementdw, caty proces dokonywania pomiaru jest do$¢ ztozony. Jest to dobrze widoczne w ana-

lizie btedow i niepewnosci pomiarowych THz TDS. Caty proces pomiaru statych optycznych
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Rysunek 3.1: Schematyczna wizualizacja przyktadowego uktadu terahercowej spektroskopii
w dziedzinie czasu. Zrédto: [44]. Beam-splitter - pl. zwierciadto Swattodzielgce; Delay - petna
nazwa ,Delay line” po polsku linia opdzniajgca; Emitter - pl. emiter lub Zrodto; Sample - pl. probka;
Detector - pl. detektor.

mozna podzieli¢ na kroki: zmierzenie amplitudy zespolonej, transformata Fouriera amplitudy,
splotiwyznaczenie statych optycznych. Az do momentu, w ktorym wykonywany jest splot, mamy
do czynienia jednoczes$nie zdwoma sygnatami: referencyjnym i prébki. Zidentyfikowano wiele
zrodet btedow losowych i systematycznych zwigzanych z kazdym z krokow [84]. Dla samego
procesu rejestracji zespolonej amplitudy terahercowej mozna wymienic btedy losowe, takie
jak fluktuacje natezenia lasera, szum optyczny i elektroniczny lub tzw. jitter linii opdZniajace;,
i btedy systematyczne, np. szum przy odczycie z linii opdZniajace] czy dryft mechaniczny linii
opdzniajace]. Przyktad zrodet btedéw pomiarowych w procesie wyliczania statych optycznych
zostat zaprezentowany na rys.[3.2) Istotne Zrédta btedow zwiazane sg réwniez z mierzona probka.
W przypadku prébek statych zaktada sie, ze sa one wykonane z jednorodnego materiatu z réw-
nolegtymi ptaskimi powierzchniami [84]. Pomiary probek ptynnych wymagaja uwzglednienia
wptywu kuwetki utrzymujacej badany ptyn [85]. Rozbieznosci wywotane btedami wptywaja na
niepewnos¢ uzyskanych wartosci statych optycznych. Stwierdzono, ze dominujacym czynnikiem
wptywajgcym na te niepewnos¢ pomiarowg jest wariancja amplitudy [86]]. THz-TDS znajduje
szerokie zastosowania gtéwnie zwigzane z pomiarami statych optycznych materiatéw. Moze by¢
stosowana nie tylko dla probek transparentnych, ale rowniez w konfiguracji odbiciowej, w tym do
badania probek warstwowych [87]. W potgczeniu z mozliwoscig przesuniecia probki wzgledem
uktadu, mozliwe jest obrazowanie w gtab probki [88]. Bardziej zaawansowane uktady umozliwiaja
wykorzystanie THz-TDS w uktadzie tomograficznym [89] lub w uktadzie pompa-sonda [90,91].
THz-TDS jednocze$nie jest wykorzystywana do badania gazow, cieczy, ciektych krysztatow oraz

wielu ciat statych takich jak potprzewodniki, nadprzewodniki czy krysztaty molekularne [44].
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Rysunek 3.2: Schemat Zrédet btedéw pomiarowych w pomiarach cieczy za pomoca THz-TDS
zaproponowany przez Yang i in. [85]. Random - petna nazwa ,random error” pl. btqd losowy;
systematic - petna nazwa ,systematic error” pl. bfgd systematyczny; Magnitude and phase -
pl. amplituda i faza; Fabry-Pérot reflections — odbicia od rownolegtych powierzchni ptaskie;
ptytki (tutaj w znaczeniu odbi¢ od powierzchni kuwety z ciekta probka przy kacie padania wigzki
innym niz kat prosty do powierzchni wejSciowej); Amplitude detection (Measured amplitude) -
pl. Pomiar amplitudy zespolonej (Zmierzona amplituda zespolona); Mechanical, Electronic and
optic noise - pl. szum mechaniczny, elektroniczny i optyczny; THz-TDS measurement - pl. pomiar
THz-TDS; Parameter extraction - pl. wyznaczenie parametréw; Fourier transform - pl. transformata
Fouriera; Approximate transfer function and plane wave assumption - pl. przyblizona transmitan-
c¢ja i zatozenie o$wietlenia falg ptaskqg; Deconvolution - pl. proces odwrotny do splotu funkcji;
cuvette thickness - pl. grubosc scianek kuwety probki; Sample thickness - pl. grubos¢ probki;
Optical constant - pl. stata optyczna; Cuvette tilting — pl. wychylenie kuwetki wzgledem wiqgzki.
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3.3 Badania nowotworow z wykorzystaniem promieniowa-

nia terahercowego

Jak wspomniano we wstepie, promieniowanie terahercowe moze by¢ wykorzystywane do bada-
nia tkanek wykazujacych zmiany nowotworowe. Jednym z potencjalnych zastosowan promienio-
wania terahercowego jest identyfikacja nowotworu skory [92]. Najbardziej wydajnym sposobem
na usuniecie nowotworu jest chirurgiczne wyciecie tkanek ze zmianami (na przyktad przez tzw.
chirurgie mikrograficzng Mohsa) [1]. W pewnym sensie na popularnos¢ tego typu badan wptywa
mozliwos¢ wyznaczenia in vivo granicy miedzy tkankg nowotworowg i zdrowa [93], co moze
pozwoli¢ na ograniczenie ilosci wycietej zdrowej tkanki.

W przypadku raka skory najczesciej wystepujacym wsrod biatej populacji [94] jest rak pod-
stawnokomaorkowy (ang. basal cel carcinoma, BCC). Przedstawione zostaty prace obrazujace
tkanki z BCC z wykorzystaniem promieniowania terahercowego [93,[95] (przyktady na rys.[3.3).
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze do takich probek stosowane sg uktady odbiciowe i zwykle wykorzystuja
uktad THz-TDS [96].

W badaniach poroéwnujacych prébki zdrowej tkanki z tkanka BCC na zakresie od 0,1 THz do 2

THz widac¢ nastepujace generalne zaleznosci [13,97,(98]:

oba rodzaje tkanek wykazujg rosnaca wartos¢ wspotczynnika absorpcji wraz ze wzrostem
czestotliwosci oraz malejace wartosci wspotczynnika zatamania wraz ze wzrostem czesto-

tliwosci,

« w catym analizowanym zakresie tkanki z BCC wykazuja wieksze wartosci dla obu statych

optycznych,

« dla czestotliwosci 260 GHz tkanka zdrowa osigga wspotczynnik zatamania miedzy 2,25, 2,4

oraz wspotczynnik absorpgji okoto 75 em ™,

« dla czestotliwosci 260 GHz i tkanki BCC wspotczynnik zatamania jest wyzszy o okoto 0,1,

a wspbtczynnik absorpcji jest wyzszy o okoto 20 em L.

Wskazuje to na potencjat do wykorzystania prostszych terahercowych uktadow optycznych niz

uktady bazujgce na spektroskopii w dziedzinie czasu.
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Rysunek 3.3: Dwa przyktadowe zdjecia BCC przed operacja wyciecia (a i b) oraz odpowiadajace
im obrazy terahercowe wykonane po operacji (odpowiednio cid). Zrédto: .
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3.3.1 Fantomy tkanek biologicznych

Wykorzystanie sztucznego modelu tkanki, nazywanego réwniez fantomem, pozwala na prze-
prowadzanie badan bez wykorzystania faktycznych probek biologicznych. Zmniejsza to ilos¢
dodatkowej pracy, ktéra jest niezbedna w badaniu na prébkach biologicznych, takich jak przy-
stosowanie laboratorium oraz przeszkolenie personelu do pracy z materiatem biologicznym,
czy koniecznos¢ zdobycia zgody komisji bioetycznej. Przeprowadzono badania nad réznymi
podej$ciami do tworzenia fantoméw tkanek zdrowych oraz nowotworowych. Corridon i in. [99]
zaproponowali zastosowanie matryc do regeneracji skory Integra. W artykule poréwnano wyniki
spektroskopowe dwu- i jednowarstwowe matryce w wersji suchej i nawilzonej wodg destylowang
oraz roztworem soli fizjologicznej. Autorzy stwierdzili znaczna zgodnos¢ odpowiedzi spektralnej
probek z prébkami skory. Kolejny artykut [100] przedstawit podejscie do tworzenia fantoméw
skory i piersi z biatka (soja), ttuszczu (olej roslinny) i wody w réznych proporcjach. Materiaty po
zhomogenizowaniu byty umieszczone w proézniowych pojemnikach. Przedstawiono réwniez mo-
del pozwalajacy na symulowanie wynikow otrzymanych fantomow. Niestety, praca nie wskazuje
bezposredniego poréwnania z tkankami biologicznymi. Powstato réwniez kilka prac wykorzy-
stujacych proszek zestalajacy TX-151 [101,/102]. Fantomy zostaty wykonane z wykorzystaniem
mieszaniny TX-151 z wodga i dodatkami, np. ttuszczami, pozwalajac na symulowanie réznych
tkanek. Powstaty w ten sposdb m. in. fantomy tkanek skory i piersi. Probki fantoméw wykazywaty
zgodnosc¢ z probkami biologicznymi w zakresie terahercowych statych optycznych. Na podsta-
wie wczesniejszych badan [103] oraz z powoddw praktycznych w niniejszej pracy do produkcji
fantomu wykorzystana zostata mieszanina wody oraz proszku TX-151 w proporcjach wagowych
5:1. Zastosowanie mniejszej ilosci wody utrudnia uzyskanie jednorodnej mieszaniny stanowiacej
badana prébke. Wtasciwosci optyczne mieszaniny TX-151 z wodg w we wspominanych propor-
cjach zostaty zbadane wraz z opcjonalnymi domieszkami (wyniki przedstawiono na rys.[3.4]).
Zarowno wspotczynnik zatamania, jak i wspdtczynnik absorpcji czystej mieszaniny jest bliski
wymaganym wartosciom dla probek skory. Zaprezentowane wyniki sg czescig badan przepro-
wadzonych w ramach poszukiwan materiatu na fantomy skory ze zmianami nowotworowymi.

Badania te przeprowadzono w ramach powigzanego z doktoratem projektu.
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Rysunek 3.4: Wykresy wspotczynnikow zatamania (po lewej) oraz wspétczynnikow absorpcji (po
prawej) badanych materiatéw na bazie proszku TX-151 oraz wody z domieszkami i bez.
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Rozdziat 4

Metodyka

4.1 Oswietlenie probki w uktadzie odbiciowym za pomoca

struktur dyfrakcyjnych

W opisywanych w rozprawie badaniach wykorzystano dwa rozne podej$cia do budowy odbi-
ciowych dyfrakcyjnych uktadéw skanujacych. Obie metody z zatoZenia majg wykorzystywac
pojedyncze zrédto promieniowania i pojedynczy detektor, zmniejszajac koszt wykonania takiego
uktadu oraz jego catkowity rozmiar. Pierwsza metoda wykorzystuje skanowanie punkt po punkcie.
Pozwala na uzyskanie wyzszej rozdzielczosci pomiaru kosztem czasu pomiaru. Drugie podejscie
zaktada mozliwosc¢ jednorodnego oswietlenia wiekszej powierzchnii odpowiednie zobrazowanie
w ptaszczyznie detektora, pozwalajgc na przyspieszenie pomiaréw. Ze wzgledu na duza koheren-
cje zrodet terahercowych, metoda ta wykorzystuje podziat powierzchni struktur na segmenty,
kazdy mogacy spetniac rézne funkcje, w celu zminimalizowania niepozadanych interferencji

w os$wietlanej ptaszczyznie préobki.

4.2 Projektowanie struktur dyfrakcyjnych

Algorytmy wykorzystane przy projektowaniu struktur bazuja na wczesniejszych algorytmach
iteracyjnych. Jednym z najpopularniejszych algorytmow z tej rodziny jest algorytm IFTA (ang. Ite-
rative Fourier Transform Algorithm) szczegblny przypadek algorytmu Gerchberga i Saxtona [104].
Gerchberg i Saxton przedstawili swoj algorytm jako narzedzie do odtwarzania rozktadu fazy

obiektu z mikroskopii elektronowej (proces analityczny), podczas gdy Fienup [105] zaprezentowat
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wersje tego algorytmu do tworzenia hologramow komputerowych (proces syntetyczny). W kazdej
iteracji algorytm IFTA stosuje transformate Fouriera do przej$¢ miedzy dwoma ptaszczyznami
oraz zastepuje obecny rozktad amplitudy w kazdej z nich obrazem pozgdanym. Wyznaczone
ptaszczyzny to ptaszczyzna struktury dyfrakcyjnej (mozna ja réwniez nazwac ptaszczyzng struk-
tury lub hologramu) oraz ptaszczyzna obrazowa. W ptaszczyznie struktury dyfrakcyjnej algorytm
wprowadza jednolita amplitude, a w ptaszczyznie obrazowej amplitude pozadanego obrazu -
to powoduje przesuniecie informacji o obrazie z rozktadu amplitudy do rozktadu fazy. W kroku
wstepnym rozktad fazy w ptaszczyznie struktury dyfrakcyjnej jest losowy. Caty algorytm bazuje
na modyfikacji rozktadu fazy przez transformate Fouriera, a zastosowanie statego rozktadu fazy
moze w niektorych przypadkach prowadzi¢ do braku zmiany rozktadu fazy po wykonaniu operacji
transformaty Fouriera [104]. Jednoczesnie wstepny losowy rozktad fazy pozwala na zapisanie
informacji o obrazie na catej powierzchni obliczeniowej. W wyniku algorytmu IFTA otrzymujemy
hologram Fouriera. Algorytm ping-pong [106] mozna interpretowac jako modyfikacje algorytmu
IFTA (pojecie ,algorytm ping-pong” wykorzystali oni do nazwania dowolnego algorytmu itera-
cyjnego stosujacego obliczenia do przejs¢ pomiedzy ptaszczyznami; w niniejszej pracy termin
,algorytm ping-pong” bedzie stosowany konkretnie do takiego podejscia). Zamiast transformaty
Fouriera wykorzystuje on propagacje Fresnela. W wymienionym artykule autorzy wykorzystuja
dwie ptaszczyzny obrazowe, oddalone od siebie 0 pewna odlegtos¢ wzdtuz osi optycznej, i pro-
wadza iteracje miedzy nimi. Po zakonczeniu iteracji wynikowy rozktad fazy byt traktowany jako
hologram.

W ponizszej pracy wykorzystano kombinacje obu podejs¢. Algorytm przechodzi miedzy
dwiema ptaszczyznami: ptaszczyzng struktury dyfrakcyjnej i ptaszczyzna obrazowa. Do przej-
Scia wykorzystywana jest propagacja Fresnela, opisana za pomocg zmodyfikowanej metody
splotowej [107] (zaimplementowana w oprogramowaniu Light Sword 6.0 oraz we wtasnych
skryptach). Propagacja Fresnela, opisana metoda splotowa, wykorzystuje macierz z wejsciowym
rozktadem amplitudy zespolonej, ktéra jest splatana z druga macierza - tak zwanym kernelem,
odpowiadajgcym za propagacje rozktadu na okreslong odlegtos¢. W praktyce jest to realizowane
z wykorzystaniem twierdzenia o splocie, a wiec mnozone sg transformaty Fouriera obu macierzy,
a nastepnie zastosowana jest odwrécona transformata Fouriera w celu uzyskania wyjsciowego roz-
ktadu amplitudy zespolonej. Zmodyfikowana metoda splotowa wykorzystywana jest w niniejszej
pracy rowniez do odtwarzania rozktadow natezenia, uksztattowanych za pomoca wykonanych

struktur w konkretnej ptaszczyZnie obrazowej. W kazdej z ptaszczyzn dochodzi do modyfikacji

32



amplitudy zespolonej. W ptaszczyznie struktury amplituda fali jest zastepowana amplituda fali
ptaskiej (ustalenie wartosci amplitudy w catej macierzy na 1). Natomiast w ptaszczyZnie obra-
zowej amplituda odpowiada amplitudzie oczekiwanego obrazu wyjSciowego. Poniewaz tekst
ten opisuje dwa typy struktur, punktowe struktury pozaosiowe oraz segmentowane struktury
ujednorodniajace, przedstawiany dotychczas proces jest dodatkowo dostosowywany do danego
typu struktury. Po dokonaniu odpowiedniej liczby iteracji — 20 iteracji [108] - rozktad fazy fali
w ptaszczyznie struktury jest transformowany do mapy opdznien fazowych, a nastepnie wyko-
rzystany do wytworzenia fizycznej kopii struktury (proces opisany w podrozdziale[4.3). Dalsza
cze$¢ tego podrozdziatu przedstawia zastosowanie opisanej wyzej metody do zaprojektowania

konkretnych struktur wraz z ewentualnymi modyfikacjami.

4.2.1 Struktury skupiajace w punkt z optymalizacja pracy pozaosiowej:

parametry projektowe

Opracowano zestaw trzech struktur: soczewki skupiajacej w punkt (dalej oznaczana S0), struk-
ture emiterowg (SE) oraz strukture detektorowa (SD). Sg one ewolucjg uktadu przedstawionego
w jednym z poprzednich artykutow [63], ktéry opisywat po raz pierwszy konfiguracje uktadu odbi-
ciowego stosowanego do skanowania fantoméw skéry. Caty uktad jest przeznaczony do przepro-
wadzenia wigzki promieniowania od zrédta, przez odbicie od prébki, az do detektora. Pierwsza
soczewka skupiajaca miata za zadanie zebranie promieniowania ze zrédta o waskim kacie roz-
bieznosci wiazki w celu skupienia promieniowania blisko struktury i p6zniejszego uformowania
wiazki rozbieznej, zapewniajgcej osSwietlenia catej struktury SE. Jednoczesnie doprowadzito to do
skrécenia catkowitej dtugosci uktadu. Nastepnie struktura SE skupiata promieniowanie w punkcie
daleko poza osia optyczna na powierzchni odbijajacej probki. Promieniowanie po odbiciu od
prébki byto zbierane przez strukture SD i skupiane na detektorze.

Nastepujace odlegtosci zostaty wykorzystane w projektowaniu struktur (przedstawione réw-

niez na rys.[4.1):

« zrodto (punkt rozbieznosci) - soczewka skupiajgca S0: 50,0 mm;
« soczewka skupiajgca SO - ognisko soczewki SO: 11,1 mm;

» ognisko soczewki SO - struktura SE: 88,9 mm;
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Rysunek 4.1: Wizualizacja potozen struktur punktowych oraz ich ognisk zgodnie z projektem.
Odlegtosci podane w milimetrach.

« struktura SE - powierzchnia probki oraz powierzchnia probki — struktura SD: ognisko
wysuniete 50,0 mm od osi prostopadtej do ptaszczyzny struktury SE/SD, na ptaszczyznie
rownolegtej i oddalonej 0 86,6 mm od ptaszczyzny struktury SE/SD (skupienie pozaosiowe

pod katem 30 stopni);
« struktura SD - detektor: 150,0 mm.

Jako projektowa dtugosc fali wybrano 1,15 mm, co odpowiada czestotliwosci 260 GHz dostep-
nego zrodta. Kazda z tych trzech struktur byta projektowana osobno z wykorzystaniem opisanego
wczesniej zmodyfikowanego algorytmu ping-pong. W kazdym przypadku rozktadem wejscio-
wym byt rozktad promieniowania w ptaszczyznie danej struktury, powstaty w wyniku propagacji
odpowiednio oddalonego zrodta punktowego. Srednica soczewki SO zostata ograniczona do
20 mm z powodu niskiego kata rozbieznosci wigzki. Zastosowano macierz o wielkosci 1024 x
1024 pikseli oraz odlegtos¢ probkowania 0,25 mm, aby zapewni¢ wysoka rozdzielczos¢ konieczna
do poprawnego wykonania struktur dyfrakcyjnych. W przypadku struktur SE oraz SD $rednica
apertury zostata wyznaczona na 70 mm. Obie struktury zaprojektowano na macierzach 256 x 256
pikseli z odlegtoscig probkowania 0,9 mm. Ze wzgledu na fakt, ze obie struktury wymagaty sku-
pienia pozaosiowego, zostaty one umieszczone z boku macierzy, tak aby punkt skupienia/zrédto

punktowe spoza osi optycznej (stanowiace promieniowanie odbite od prébki) znajdowato sie
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(a) Soczewka skupiajgca SO (b) Struktura emiterowa SE

(c) Struktura detektorowa SD

Rysunek 4.2: Rozktady fazy zaprojektowanych struktur.

w centrum macierzy. Dla kazdej ze struktur wykonanych zostato 10 iteracji algorytmu. Chociaz,
jak zostato pokazane we wspomnianym artykule [63], struktury zbiegaty do rozwigzania znacznie
szybciej. Punktem referencyjnym do stwierdzenia osiagniecia zbieznosci byt limit dyfrakcyjny,
wyznaczony wielkoscig plamki Airy’ego. Uzyskane rozktady fazy reprezentujace opracowane

struktury przedstawiono na Rys.[4.2}

4.2.2 Struktury segmentowane: opis segmentacji, kombinacji struktur

oraz parametry projektowe

Przedstawiona metodologia zostata opublikowana w artykule [109]. Celem, jaki zostat wyznaczony

przy projektowaniu ponizszych struktur, byto stworzenie struktur, ktére beda w stanie zwiekszy¢
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Tabela 4.1: Podsumowanie parametrow projektowych struktur punktowych.

Czestotliwos¢ / | Promieniowanie Promieniowanie
Strukt. PN . s . .s .
Dtugosc fali wejsciowe wyjsciowe
260 GHz / Zro_djro punktowe Ognisko w odlegtosci ok.
SO umieszczone 50,0 mm przed
1,15 mm 11,1 mm za struktura.
struktura.
Ognisko potozone ok. 50,0
260 GHz / Zrodto punktowe mm poza 0sig optyczna
SE umieszczone ok. 86,6 mm w odlegtosci ok. 88,9 mm za
1,15 mm . .
przed struktura. strukturg (powierzchnia
préobki).
Zrédto punktowe
umieszczone ok. 88,9 mm Ognisko potozone ok. 150,0
260 GHz / . .
SD L15 mm przed struktura i wysuniete | mm za strukturg

0 50,0 mm poza oS optyczng
(ptaszczyzna prébki).

(powierzchnia detektora).

Tabela 4.2: Podsumowanie parametrow symulacji struktur punktowych.

Strukt. Rozm.iar m.acier.zy OIdleg{oéé.
obliczeniowej prébkowania
S0 1024 x 1024 0,25 mm
SE 256 x 256 0.9 mm
SD 256 x 256 0.9 mm
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jednorodnos¢ oswietlenia nie-punktowego obszaru o zadanym ksztatcie. W celu unikniecia
niepozadanych interferencji w strukturach dyfrakcyjnych, zaproponowany zostat podziat na
segmenty, aby kazdy fragment tworzyt inny rozktad spekli i interferencji. Powierzchnia mapy
opo6znien fazowych zostata podzielona na czesci (segmenty) projektowane w rézny sposéb lub
posiadajace rozne parametry. Na poczatku zdefiniowano cztery segmenty dla kazdej struktury,
ktére obrazowaty ten sam obiekt (kwadrat o boku 40 mm), ale w nieco réznych odlegtosciach:
490 mm, 495 mm, 500 mm i 505 mm. Segmenty te mogg miec rézne ksztatty oraz mozna je
organizowac na wiele sposobdw na powierzchni struktury dyfrakcyjnej, co stanowi dodatkowe
stopnie swobody w tej metodzie projektowania.

Preferowany podziat powierzchni struktury wykorzystuje cata jej aperture. Wymog tworzenia
uzupetniajacych sie rozktaddw fazy sprowadza sie do problemu parkietazu (réwniez nazywanego
kafelkowaniem lub teselacja; ang. tiling lub tesselation). Pojecie to odnosi sie wtasnie do podziatu
powierzchni za pomoca przylegajacych i nienaktadajacych sie na siebie wielokatéw (lub innych
dowolnych ksztattow). Zaleznie od rozwiazywanego problemu, w parkietazu mozna zastosowac
jeden lub wiele wielokatow. W uktadzie skanujgcym zastosowanie jednego uzupetniajgcego sie
wielokata jest preferowane, ze wzgledu na brak konieczno$ci modyfikacji rozktadu fazy struktury
dyfrakcyjne;j.

Jednorodny rozktad wyjsciowy réwniez musi posiadac ksztatt kompatybilny z uktadem skanu-
jacym, a wiec rowniez dostosowany do problemu parkietazu w przypadku skanowania wiekszych
powierzchni niz oSwietlone pole. Prowadzi to do wymogu uzyskania rozktadu w ksztatcie innym
niz powszechnie spotykany w optyce okrag. Wydaje sie to wprost wskazywac na potencjalne
zastosowanie struktur dyfrakcyjnych, pozwalajacych na formowanie dowolnych rozktadéw nate-
zenia w zadanych ptaszczyznach. Jako pole wyjsciowe wybrany zostat kwadrat o boku 40 mm,
czyli najprostszy wielokat foremny spetniajacy powyzsze wymagania bez koniecznosci obracania
oraz zmiany kroku skanu.

Kazdy segment reprezentuje oddzielng cze$¢ catego rozktadu modulacji fazy i mozna go
oblicza¢ osobno, a nastepnie wykonywac propagacje dla kazdego z nich. W ten sposob, rozktad
fazy wprowadzony przez jeden segment moze by¢ propagowany na mata odlegtos¢, a nastepnie
potgczony z rozktadem fazy wprowadzanym przez inny segment. Dzieki temu cata struktura
dyfrakcyjna moze obrazowac w wybranej odlegtosci (pojedyncza ptaszczyzna), nawet jesli za-
projektowane segmenty maja rozne odlegtosci obrazowania. Mozliwe jest réwniez potaczenie

wszystkich segmentow, obrazujacych w réznych odlegtosciach, w jednej ptaszczyzZnie struktury,
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Rysunek 4.3: Dwa sposoby taczenia segmentow. W pierwszym wierszu przedstawione jest taczenie
segmentow w tej samej ptaszczyZnie (oznaczone jako QM) oraz uzyskane potozenia ptaszczyzn
obrazowych. W drugim wierszu pokazane jest podejscie, w ktérym propagacja wykorzystana jest
do dostosowania odlegtosci ptaszczyzn obrazowych segmentow do jednej wspolnej odlegtosci.
Z artykutu [109]. Combination method - pl. sposéb tgczenia segmentow; Resulting image planes
- pl. wynikowy rozktad ptaszczyzn obrazowych; Propagation - pl. propagacja rozktadu fali.

co skutkuje wieloma ptaszczyznami obrazowymi naraz. Powstanie wielu ptaszczyzn obrazowych
zmienia rozktad niechcianych interferencji, potencjalnie powodujac ich usrednienie. Oba podej-

$cia sg schematycznie pokazane na rysunkuf4.3]

Przy projektowaniu struktur zatozono ich oswietlenie falg ptaska. Tak jak w przypadku struk-
tur punktowych, struktury tworzgce jednorodny rozktad promieniowania o zadanym ksztatcie
zaprojektowano dla promieniowania o dtugosci 1,15 mm (co odpowiada czestotliwosci 260 GHz).
Opracowano tacznie osiem struktur. Rysunek4.4 przedstawia uzyskane rozktady fazy wszystkich
struktur. Strukture referencyjna (na rysunku oraz w dalszej czesci tekstu oznaczona jako REF,
oznaczenie pochodzgce od ang. REFerence) zaprojektowano bez podziatu na segmenty i z jedna
ptaszczyzng obrazowa. Projekt wykonany byt dla macierzy 1024 x 1024 punktow z odlegtosciag
probkowania 0,9 mm. Catkowity rozmiar struktury REF byt rowny 210 mm. Zaprojektowano réw-
niez dwie struktury z wykorzystaniem sieci neuronowych z zatozeniem o$wietlenia falg ptaska
(NNPW, od ang. Neural-Network-based oraz Plane Wave) oraz o$wietlenia fala zamplituda o pro-
filu Gaussowskim (NNG, od ang. Neural-Network-based oraz Gaussian). Obie struktury sieciowe

powstaty z wykorzystaniem algorytmu przedstawionego w artykule [110], bez podziatu na seg-
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menty, zjedna ptaszczyzna obrazowa, projektowane na macierzach 128 x 128 pikseli z odlegtoscig
probkowania 0,9 mm (catkowity rozmiar struktury: 125,2 mm). Algorytm ten réwniez jest algoryt-
mem iteracyjnym, tak jak algorytm ping-pong. Wykorzystuje on jednak znana z sieci neuronowych
propagacje wsteczna btedu (nie myli¢ z propagacjg promieniowania elektromagnetycznego)

réznicy miedzy rozktadem uzyskanym ze struktury w danym kroku.

W strukturach segmentowych wykorzystano podziat powierzchni na kwadraty ze wspolna
aperturg kotowa (struktury QM - od ang. Quarter oraz Multiple image planes, QS - od ang. Quar-
ter oraz Single image plane i QN - od ang. Quarter oraz Neural-network-based) oraz segmenty
utozone w formie przypominajacej plaster miodu (HC - struktura z okragtymi aperturami seg-
mentow, nazwana od ang. Honeycomb oraz Circle, HH - struktura z szeSciokatnymi aperturami
segmentbw, od ang. Honeycomb oraz Hexagon). Segmenty struktury QM zostaty tak potaczone,
aby odtwarzac obrazy jednocze$nie w wielu ptaszczyznach obrazowych, nieco przesunietych
wzdtuz osi optycznej, podczas gdy struktury QS tak, aby powstata jedna ptaszczyzna obrazowa
dla obrazdéw tworzonych przez wszystkie segmenty. Struktury HC oraz HH, podobnie jak QM,
tworzyty wiele ptaszczyzn obrazowych. Struktury QM, QS, HC i HH zostaty zaprojektowane na
macierzach 4096 x 4096 pikseli z odlegtoscia probkowania 0,117 mm (catkowity rozmiar struktury
210 mm). Struktura QN zostata zaprojektowana jako poréwnanie do struktur projektowanych
z wykorzystaniem sieci neuronowych, a wiec odtwarzata obraz w jednej ptaszczyznie oraz zostata
zaprojektowana na macierzy 1024 x 1024 pikseli z odlegtoscig probkowania 0,9 mm (catkowity

rozmiar struktury 210 mm).

4.3 Wykonanie struktur dyfrakcyjnych

Mapa opdznien fazowych stanowi podstawe do wytworzenia struktury dyfrakcyjnej. Definiuje ona
rozktad opdznien fazowych wprowadzanych przez strukture, przez ktorg przechodzi wejSciowy
front falowy. Znajac niezbedne opdZnienie fazy w danym punkcie struktury, dtugosc fali oswietle-
nia oraz wspotczynnik zatamania wykorzystanego materiatu, mozliwe jest wyznaczenie wysokosci
struktury w tym punkcie - jak zostato to opisane w rozdziale[3.1} Nastepnym krokiem jest wy-
konanie elementu, ktory, po oSwietleniu przewidzianym w procesie projektowania rozktadem

promieniowania, odtwarza oczekiwany obraz.
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Rysunek 4.4: Rozktady faz zaprojektowanych struktur segmentowych oraz struktury referencyjnej.
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Tabela 4.3: Podsumowanie parametréw projektowych struktur segmentowych.

Czestotliwo$¢/ | Promieniowanie | Promieniowanie | Metoda
Strukt. PPN . g . g . . .
Dtugosc fali wejsciowe wyjsciowe projektowania
Jednorodny
kwadrat o boku 40
HC 260 GHz /1,15 mm | Fala ptaska mm w odlegtosci Segmentowa
ok 500 mm za
struktura
HH — Fala ptaska — Segmentowa
QS —_—— Fala ptaska —_—— Segmentowa
QM —_—— Fala ptaska —_—— Segmentowa
QN —_—— Fala ptaska —_—— Segmentowa
Gausowski rozktad Na podstawie sieci
NNG —_— ) —_—
amplitudy neuronowych
NNPW —_— Fala ptaska —_— Na podstawie sieci
neuronowych
REF —— Fala ptaska —— Ping-pong

Tabela 4.4: Podsumowanie parametrow symulacji struktur segmentowych.

Utozenie ptaszczyzn
Rozn:nlar Od'leg{osc Ksztatt apertury obrazowych (zalezne
Strukt. macierzy probkowa- | . , od sposobu
. . . . 1 segmentow .
obliczeniowej nia sktadania
segmentow)
SzeSciokatne segmenty :
HC 4096 x 4096 0,117 mm | wstrukturze plastra Przesunigte
. ptaszczyzny obrazowe
miodu
Okragte segmenty ,
HH 4096 x 4096 0,117 mm | wstrukturze plastra Przesunicte
. ptaszczyzny obrazowe
miodu
Apertura okragta ,
QS 4096 x 4096 0,117 mm | z podziatem na 4 Wspdlna ptaszczyzna
obrazowa
segmenty
Apertura okragta ,
QoM 4096 x 4096 0,117 mm z podziatem na 4 Przesuniete
ptaszczyzny obrazowe
segmenty
Apertura okragta ,
QN 1024 x 1024 0,9 mm z podziatem na 4 Wspdlna ptaszczyzna
obrazowa
segmenty
NNG 128 x 128 0,9 mm Kwadratowa Jedna ptaszczyzna
NNPW 128 x 128 0,9 mm Kwadratowa Jedna ptaszczyzna
REF 1024 x 1024 0,9 mm Okragta Jedna ptaszczyzna
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4.3.1 Wybrane metody wykonania elementow dyfrakcyjnych

Druk 3D staje sie popularna metoda produkcji elementow optycznych w zakresie terahercowym.
Wyrdznia go sprzyjajacy szybkiemu prototypowaniu relatywnie krotki czas wykonania (od po-
mystu do wykonanego obiektu), niskie koszty produkcji oraz powszechna dostepno$¢ zarbwno
drukarek 3D, jak i wielu réznych materiatow. Dodatkowo wiele materiatéw mozliwych do wyko-
rzystania w druku 3D ma wtasciwosci optyczne sprzyjajace tworzeniu elementéw optycznych
w zakresie promieniowania terahercowego. Mimo iz istnieje wiele metod druku 3D, ktore zawierajg
w sobie wiele sposobdw na precyzyjne wykonywanie obiektow z modeli 3D, mozna stwierdzic, ze
najpowszechniejsza metoda jest osadzanie topionego materiatu (ang. Fused Deposition Modeling
(FDM) lub Fused Filament Fabrication (FFF)). Technologia FDM polega na wyttaczaniu termopla-
stycznego filamentu przez podgrzewang dysze, ktéra topi materiat. Drukarka osadza stopiony
filament linia po linii, warstwa po warstwie na platformie roboczej, gdzie filament stygnie, two-
rzac trojwymiarowy obiekt. Ograniczenia technologiczne wptywaja na szeroko$¢ oraz wysokosc
pojedynczej linii. Warto jednak zwrdcic¢ uwage, ze w przypadku promieniowania terahercowego
dtugosc fali jest rzedu milimetréw, co oznacza, ze precyzja wykonania pojedynczej linii w techno-
logii FDM jest wystarczajaca do produkcji terahercowych elementow optycznych. Istnieja rowniez
inne metody druku 3D, takie jak selektywne spiekanie polimerowego proszku (ang. Selective Laser
Sintering - SLS), utwardzanie zywic $wiattoczutych za pomoca Swiatta z projektora (ang. Digital
Light Processing — DLP) lub lasera (ang. Stereolithography lub Stereolithographic Apparatus -
SLA), czy natryskiwania zywic Swiattoczutych (ang. Polymer Jetting - Polyjet), ktore charakteryzuja
sie wieksza rozdzielczoscig przestrzenng wykonywanych obiektow [111]. Niestety, metody te nie
sg az tak popularne jak FDM oraz wigza sie z wiekszymi kosztami produkgji elementow. Dodat-
kowo w przypadku zywic $wiattoczutych mamy do czynienia z materiatami silnie absorbujacymi
promieniowanie terahercowe. Nadal jednak mogg one znalez¢ zastosowanie w elementach nie-
transparentnych [111]. Analizujgc wszystkie opisane aspekty réznych metod druku 3D, metoda

FDM zostata wybrana jako sposdb wykonania struktur opisanych w tej pracy.

4.3.2 Wybor materiatow

Biorgc pod uwage wtasciwosci optyczne roznych materiatow wykorzystywanych do produkgji

elementéw dyfrakcyjnych, réwniez w zakresie promieniowania terahercowego, nalezy wzia¢ pod
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uwage dwa kluczowe parametry: wspotczynnik zatamania oraz wspotczynnik absorpcji. Oba
parametry wykazuja zaleznos¢ od dtugosci fali (lub odpowiednio czestotliwosci) promieniowania,

dla ktorego dany element jest projektowany.

W zakresie terahercowym istnieje szereg materiatéw o pozadanych wtasciwosciach optycz-
nych, niskim wspdtczynniku zatamania (ponizej 2, a najlepiej w okolicy 1,5) oraz jak najnizszym
wspotczynniku absorpcji. Mozna tutaj wymieni¢ materiaty takie jak kwarc, szkto kwarcowe, roz-
nego rodzaju polimery, czy parafiny, a takze szczegodlnie egzotyczne materiaty z perspektywy
optyki promieniowaniawidzialnego, takich jak np. papier, naturalnie wystepujacy kamien, skarme-
lizowana sacharoza lub czekolada [46]. Parametry optyczne materiatow w zakresie terahercowym

wyznaczane sg za pomoca terahercowej spektroskopii w dziedzinie czasu (THz TDS), opisanej
w podrozdziale[3.2]

Filamenty wykorzystywane w druku 3D metoda FDM sktadaja sie z polimerow lub mieszanek
polimerdw z réznymi dodatkami, ktore w wielu przypadkach sg przezroczyste dla promieniowa-
nia terahercowego. Wtasciwosci optyczne réznych materiatéw w zakresie promieniowania THz

mozna wyznaczy¢ za pomoca THz spektroskopii w dziedzinie czasu.

Dzieki wykonanym pomiarom, udato sie wyznaczy¢ najlepsze materiaty do wykonania struk-
tur dyfrakcyjnych. W przypadku struktur punkowych uzyty zostat materiat COC/TOPAS firmy
Creamelt, podczas gdy do struktur segmentowych wykorzystano materiat SBC (ang. styrene buta-
diene copolymer) firmy Orbi-Tech GmbH (nazywany rowniez BendlLay). Oba materiaty wyrézniaja
sie niskim ttumieniem oraz relatywnie stabilnymi parametrami optycznymi w szerokim zakresie
czestotliwosci ponizej 1 THz. Ich wspdtczynnik absorpcji osigga warto$¢ ponizej 2 em™! oraz
wspotczynniki zatamania w okolicach 1,55 w przypadku SBC oraz 1,50 dla COC. Parametry te
pozwalaja na projektowanie nie tylko standardowych, monochromatycznych struktur dyfrakcyj-
nych, ale rowniez struktur dla wielu dtugosci fali. Dla projektowanej dtugosci fali (1,15 mm) SBC
ma wspotczynnik zatamania 1,56 oraz wspétczynnik absorpcji 0,162 em ™!, a COC wspotczynnik
zatamania 1,51 oraz wspotczynnik absorpcji 0,085 em ™1, Charakterystyki obu materiatéw wraz
z kilkoma rowniez transparentnymi materiatami - PP oraz HIPS (ang. high impact polystyrene) -
oraz kilkoma materiatami popularnymiw dziedzinie druku 3D - PLA (ang. polylactic acid), PETG

(ang. polyethylene terephthalate glycol ), PA12, PC (ang. polycarbonate ) - zostaty zaprezentowane
na rycyniefd.5
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Rysunek 4.5: Wtasciwosci optyczne wybranych materiatéw do druku 3D. Wykres przedstawia
wspotczynniki zatamania oraz wspotczynniki absorpcji kilku materiatéw w zakresie 0,1 - 1 THz.
Materiaty COC oraz SBC zostaty wykorzystane do druku struktur zaprezentowanych w tej pracy.
Materiaty PP oraz HIPS przedstawiaja alternatywne, transparentne w tym zakresie opcje. Dla
kontrastu, materiaty PLA, PETG, PA12 oraz PC sg popularnymi materiatami wykorzystywanymi

w druku 3D, ale charakteryzuja sie zdecydowanie gorszymi wtasciwosciami optycznymi.
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4.3.3 Modelowanie 3D

Zakonczenie procesu projektowania zwiazane jest z wygenerowaniem macierzy z rozktadem
fazowym okreslajgcym konkretne opdznienia fazowe wywotane przez wytworzona strukture.
Obliczony rozktad fazy zostaje poddany segmentacji 8-bitowej — odpowiadajgcej podzieleniu
zmian fazy znajdujacym sie w zakresie pomiedzy 0 a 27 zostaja na 256 poziomdw. Z uwagi na
metody produkgji struktur dyfrakcyjnych podziat na okreslone poziomy jest niezbedny. Dotyczy
to w szczegdlnosci metody druku FDM. Dodatkowo, zabieg segmentacji 8-bitowej pozwala na
przechowywanie duzych macierzy za pomoca bezstratnego formatu obrazowego BMP. Pliki
w formie obrazéw sg tatwe w organizacji dzieki ograniczeniu wielkosci zajmowanej przestrzeni
dyskowej (liczby catkowite zamiast liczb zmiennoprzecinkowych) oraz mozliwosci wizualnego
podejrzenia zawartosci (systemy operacyjne zwykle posiadaja przegladarki obrazéw wspierajace
ten format).

Pierwszym krokiem w produkcji struktur dyfrakcyjnych za pomoca druku 3D po segmentadji
8-bitowej jest wykonanie modelowania 3D. Modelowanie ma na celu przeniesienie informacji
z ptaszczyzny do formy tréjwymiarowej bryty. Konkretne punkty obrazu (piksele) otrzymuja wyso-
koS¢ wynikajaca z mapy opoznien fazowych, wspotczynnika zatamania wybranego materiatu
oraz dtugosci fali, dla ktorej struktura jest projektowania. W celu utworzenia bryty konieczne jest
wyznaczenie $cianek taczacych punkty zawieszone na odpowiednich wysokosciach. W grafice
3D oraz druku 3D do taczenia tych punktéw powszechnie wykorzystywana jest siatka trojkatow.
Jednak bezposrednie taczenie punktow tréjkatami prowadzi do powstawania pochytych kra-
wedzi oraz ptaszczyzn na granicach miedzy punktami o réznej wysokosci. Dlatego na potrzeby
testu wptywu tych zmian wykorzystano dwie metody modelowania otrzymanych map op6znien

fazowych:

1. Metoda podstawowa (opisana wyzej). Kazdy piksel otrzymuje wtasna wysoko$¢ i sasiadu-
jace piksele sg taczone krawedziami trojkatow. Prowadzi to do liniowego przyblizenia na
granicach obszarow o réznych wysokosciach. Metoda ta moze byc¢ stosowana do dowolne;

struktury.

2. Metoda ,stupkowa”. Kazdy piksel obrazu BMP odpowiada kwadratowi o boku dtugosci
odlegtosci probkowania. Nastepnie kazdy kwadrat jest wyciggany do wyznaczonej wyso-

kosci. Efektywnie struktura jest reprezentowana przez zestaw przylegajacych do siebie
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prostopadtosciandw o podstawie kwadratu. Wptywa to na doktadniejsze odwzorowanie
posegmentowanej na poziomy mapy opdznien fazowych. Ze wzgledu na liczbe dodatko-
wych punktéw i Scian powstajgcych przy tej metodzie, jest ona preferowana do macierzy
o mniejszej rozdzielczosci i wiekszej odlegtosci probkowania. Jednoczesnie szerokie stupki
tworza trwalsze i lepiej odwzorowane wysokosci dla struktur z duza lokalng zmiang fazy

(np. nagty przeskok fazy od 0 do prawie 27) i odpowiadaja rozdzielczosci wydruku FDM.

Metoda stupkowa zostata wykorzystana w strukturach QN, NNG, NNPW oraz REF.

Zgodnie z podrozdziatem opisujagcym projektowanie struktur (.2), we wszystkich przed-
stawianych strukturach dtugosc fali projektowej zostata ustalona na 1,15 mm (co odpowiada
czestotliwosci 260 GHz). Zgodnie ze wzorem[3.1} maksymalna wysoko$¢ struktur zostata wyzna-
czona na 2,07 mm (co odpowiada zmianie fazy od 0 do 27). Poniewaz struktury dyfrakcyjne
moga rowniez wprowadzac lokalnie brak opdZnienia fazowego (0m) konieczne byto dodanie
podtoza o statej wysokosci. Dodatkowo podtoze wzmacnia mechaniczng odpornos¢ struktur,
dlatego w procesie modelowania dodano podktad o statej wysokosci 1,50 mm w strukturach seg-
mentowych oraz 1 mm w strukturach punktowych. +aczna maksymalna wysokos$¢ struktury po
procesach projektowania oraz modelowania miata wartos¢ 3,57 mm dla struktur segmentowych
oraz 3,07 mm dla struktur punktowych.

Modele struktur zostaty tak zaprojektowane, aby posiadaty dodatkowe ramki o przekroju kwa-
dratu i rozmiarze 5 mm w strukturach segmentowych, a w strukturach punktowych o przekroju
prostokatow o wysokosci4 mm i szerokosci 2 mm dla soczewki skupiajacej SO oraz wysokosci 4
mm i szerokosci 3 mm dla pozostatych. Zastosowanie ramki zwieksza odpornos¢ struktury na de-
formacje oraz utatwia jej umiejscowienie w elementach mocujacych uktadu eksperymentalnego.
Ramki nie wptywajg na wydajnosc dziatania struktur.

W procesie druku pojedyncza linia wydruku miata grubos¢ 400 pm oraz wysoko$¢ 100 pm.
Wyjatkiem jest jednak struktura punktowa SO, ktéra zostata wydrukowana linig o grubosci 250
pum z powodu zastosowania mniejszej dyszy ze wzgledu na wymagana wieksza precyzje wydruku.
Wartosci te bezposrednio wptywaja na rozdzielczo$¢ druku na ptaszczyznie oraz grubo$¢ pojedyn-
czej warstwy. Pozostate parametry druku zostaty wyznaczone, tak aby zapewnic jednorodnosc
materiatu wewnatrz struktur.

Parametry wykonanych modeli zostaty podsumowane w tabelach[4.5| (dla struktur punkto-
wych) oraz[4.6](dla struktur segmentowych).
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Tabela 4.5: Podsumowanie parametréw modelowych struktur punktowych.

Strukt. | Materiat | Parametry druku Wymiary wydruku
Apertura: okragta
S0 coc Wysokos¢ linii: 100 pu o Srednicy 20 mm
Szerokos¢ linii: 250 pu Przekroj ramki: 2 mm x4 mm
Grubos¢ podktadu: 1 mm
Apertura: okragta
= I Wysokos$¢ linii: 100 pu o Srednicy 70 mm
Szerokosc linii: 400 pu Przekréj ramki: 3 mm x4 mm
Gruboé¢ podktadu: 1 mm
Apertura: okragta
<D o Wysokos¢ linii: 100 pu o Srednicy 70 mm
Szerokosc¢ linii: 400 pu Przekroj ramki: 3 mm x4 mm
Grubos¢ podktadu: 1 mm

4.3.4 Rachunek strat

Na podstawie parametrow materiatowych mozliwe jest oszacowanie spodziewanych strat na-
tezenia wywotanych przez sam materiat. Biorgc pod uwage wspotczynnik absorpcji materiatu
i grubosc¢ struktury, maksymalna absorpcje (przy najwiekszej grubosci) mozna oszacowac za
pomoca prawa Beera-Lamberta, traktujac wspotczynnik absorpcji jako wspétczynnik ttumienia.

Przyjmujac ogdlng postac prawa Beera-Lamberta:
I = ITpe ™,

gdzie I to natezenie przepuszczone przez materiat absorbujacy, I to natezenie poczatkowe,
p wspotczynnik absorpcji, I to grubos¢ materiatu, to procent utraconego natezenia z powodu

absorpcji mozemy okresli¢ jako:

I
<1 _ [_> -100% = (1 —e™") - 100%. (4.1)
0

Korzystajac ze wzoru4.1jmozemy oszacowac maksymalny i minimalny procent strat wywotanych
absorpcja w materiale dla kazdej ze struktur. Maksymalne straty spowodowane absorpcjg wyzna-
czymy dla maksymalnej mozliwej wysokosci struktur — grubos¢ podktadu + grubosc struktury dla
opo6znienia fazowego 27 — oraz minimalne straty dla minimalnej wysokosci - grubos¢ samego
podktadu).

Ponadto, wykonane struktury maja jedng ptaszczyzne zupetnie ptaska, dla ktorej jestesmy
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Tabela 4.6: Podsumowanie parametrow modelowych struktur segmentowych.

Strukt. | Materiat | Parametry druku Wymiary wydruku

Wysokos¢ linii: 100 pu Apertura: okragta

HC SBC Szerokosc linii: 400 pu o Srednicy 200 mm
Metoda tworzenia mapy: | Rozmiar ramki: 5 mm x5 mm
podstawowa Grubos¢ podktadu: 1,5 mm
Wysokos¢ linii: 100 pu Apertura: okragta

n I Szerokosc linii: 400 pu o Srednicy 200 mm
Metoda tworzenia mapy: | Rozmiar ramki: 5 mm x5 mm
podstawowa Grubos¢ podktadu: 1,5 mm
Wysokos¢ linii: 100 pu Apertura: okragta

0S o Szerokos¢ linii: 400 pu o Srednicy 200 mm
Metoda tworzenia mapy: | Rozmiar ramki: 5 mm x5 mm
podstawowa Grubos¢ podktadu: 1,5 mm
Wysokos¢ linii: 100 pu Apertura: okragta

oM I Szerokosc linii: 400 pu o Srednicy 200 mm
Metoda tworzenia mapy: | Rozmiar ramki: 5 mm x5 mm
podstawowa Grubos¢ podktadu: 1,5 mm
Wysokos¢ linii: 100 pu Apertura: okragta

ON o Szerokos¢ linii: 400 pu o Srednicy 200 mm
Metoda tworzenia mapy: | Rozmiar ramki: 5mm x5 mm
stupkowa Grubos¢ podktadu: 1,5 mm
Wysoko$¢ linii: 100 pu Apertura: kwadratowa

NNG | Szerokos¢ linii: 400 pu 0 boku 115 mm
Metoda tworzenia mapy: | Rozmiar ramki: 5mm x5 mm
stupkowa Grubos¢ podktadu: 1,5 mm
Wysokos¢ linii: 100 pu Apertura: kwadratowa

NNPW | Szerokos¢ linii: 400 pu 0 boku 115 mm

Metoda tworzenia mapy: | Rozmiar ramki: 5 mm x5 mm
stupkowa Grubos¢ podktadu: 1,5 mm
Wysokos¢ linii: 100 pu Apertura: okragta

REF | Szeroko$¢ linii: 400 pu o Srednicy 200 mm

Metoda tworzenia mapy:

stupkowa

Rozmiar ramki: 5 mm x5 mm
Grubos¢ podktadu: 1,5 mm
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Tabela 4.7: Oszacowanie strat struktur wywotanych wtasciwosciami optycznymi.

Straty Straty Suma-
Struktury Materiat z absorpcji z odbicia ryczne
[%] [%] straty [%]
S0, SE, SD COoC 2,12 417 6,89
HC, HH, QS, QM,
QN, NNG, NNPW, SBC 561 474 10,36
REF

w stanie oszacowac teoretyczne straty wywotane odbiciem na granicy osrodkow. Wspotczynnik

odbicia dla materiatow niemagnetycznych okreslaja rownania Fresnela:

S
2.
3
s

\_/

[N}

nycosl; — 77,2\/ (
R
nycost; + ng\/l (—1 inb; )
2
nit/1— (Z—;smg ) — ngycosb;
2
niy/ 1 — (Z—;sim%) + ngcosb;

gdzie R/, to wspotczynnik odbicia dla polaryzacji s/p, ny o wspotczynnik zatamania dla osrodka

[\

1 (wejSciowego) lub 2 (wyjsciowego). Przyjmujac oSwietlenie normalne do ptaszczyzny oraz
przejscie promieniowania z powietrza (przyjety wspétczynnik zatamania rowny 1) do materiatu

wzory te upraszczaja sie do postaci:

1— 2
R, = "2‘
1+n2
1—n2‘2
b 1+n2

Efektywny wspotczynnik odbicia jest Srednig arytmetyczna wspdtczynnikow dla obu polaryzacii.

Dlatego ostateczne oszacowanie procentowe odbitego promieniowania okresla wzor:

(M) 100% = ’ — e |?

5 -100% . (4.2)

Wyniki oszacowania strat wynikajgcych z wtasciwosci optycznych materiatu wyznaczone
przez rdwnania[4.1]oraz[4.2]dla materiatéw wykorzystanych w wykonanych strukturach znajduja
sie w tabeli
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Rozdziat 5

Charakteryzacja struktur segmentowych

W przypadku struktur segmentowych przeprowadzono badania w zakresie mozliwosci uzyskania
jednorodnego rozktadu promieniowania.

Wydrukowane struktury wymagaja eksperymentalnej weryfikacji. W tym celu zaprojektowano
uktad eksperymentalny oraz przygotowano numeryczng analize wynikow. Przeprowadzono

rowniez symulacje odtworzen ze struktur, ktére nastepnie poréwnano jakoSciowo.

5.1 Uktad eksperymentalny oraz protokot pomiarowy

W uktadzie eksperymentalnym zastosowano zrédto oraz detektor firmy VDI. Zrodto, sktadajgce
sie z powielaczy czestotliwosci bazujgcych na diodach Schottky’ego, wyposazone w antene
rozkowg, generowato promieniowanie o czestotliwosci 260 GHz. Jako detektor stuzyt uktad
na bazie niespolaryzowanej diody Schottky’ego (tzw. zero bias) o czutosci 1500 V/W (dla DWL).
Napiecie powstajace w trakcie pomiaru na detektorze mierzone byto z wykorzystaniem wol-
tomierza fazoczutego (nazywanego rowniez wzmacniaczem typu Lock-In) Stanford Research
SR830. Odczytywane napiecie byto wprost proporcjonalne do natezenia (mocy) padajacego
na detektor. Detektor zostat umieszczony na trzech platformach przesuwnych, wyposazonych
w silniki firmy Thorlabs model NRT150. Platformy zmontowano pod kgtami prostymi, pozwalajac
na przemieszczanie detektora w trzech wymiarach, a w szczegblnosci na skanowanie ptaszczyzny
obrazowe;j.

Aby uzyskac ptaski front falowy, Zrédto promieniowania zostato umieszczone w odlegtosci

600 mm od pozaosiowego zwierciadta parabolicznego. Wykorzystano zwierciadto aluminiowe
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Rysunek 5.1: Obrazy przedstawiajace uktad eksperymentalny do charakteryzacji wykonanych
struktur. Panel a — wizualizacja uktadu. Panel b - zdjecie przygotowanego uktadu. Promieniowa-
nie ze zrodta jest kolimowane z wykorzystaniem zwierciadta parabolicznego. Nastepnie wigzka
pada na badang strukture, ktéra obrazuje kwadrat o boku 40 mm w odlegtosci okoto 500 mm
dalej. Zrodto: [109]. Schottky-diode-based multiplier chain working @ 260 GHz (ca. 1,15 mm) - pl.
powielacz czestotliwosci na bazie diod Schottky’ego generujqcy promieniowanie o czestotliwosci
260 GHz (ok. 1,15 mm), off-axis parabolic mirror =600 mm d=200 mm - pl. pozaosiowe zwierciadto
paraboliczne o ogniskowej 600 mm oraz Srednicy 200 mm, structure based on designed phase
modulation - pl. struktura wykonana na podstawie zaprojektowanego rozktadu modulacji fazy,
simulation - pl. symulacja, experiment - pl. eksperyment, image plane - pl. ptaszczyzna obrazowa,
Schottky-diode-based zero bias detector in the scanning setup - pl. detektor na bazie niespolaryzo-
wanej diody Schottky’ego umieszczony w uktadzie skanujgcym, source - pl. zrédto promieniowania,
parabolic mirror - pl. zwierciadto paraboliczne, structure - pl. struktura, detector - pl. detektor.

0 ogniskowej 600 mm oraz Srednicy 200 mm. Skolimowana wigzka nastepnie zostata skiero-
wana na badang strukture, a wiec struktury byty oswietlane ptaskim frontem falowym o profilu
natezenia odpowiadajacemu wycinkowi rozktadu Gaussa.

Struktury do pomiaru byty wstawiane w przygotowany uchwyt zaciskowy. Pozwala to na
sprawng wymiane badanych elementéw. Przy umieszczaniu struktur w uktadzie zapewniono
oswietlenie wigzka padajaca pod katem prostym do powierzchni struktury. Detektor z platfor-
mami przesuwnymi umieszczono tak, aby moc przeskanowac ptaszczyzne obrazowa umiesz-
czong okoto 500 mm za struktura. Rysunek[b.1] przedstawia wizualizacje schematu wraz ze zdje-

ciem uktadu ztozonego na stole optycznym.

W procesie symulowania struktur z wykorzystaniem metody skalarnej nieuwzgledniana jest
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fizyczna grubos¢ struktur — struktura reprezentowana jako macierze amplitudy oraz fazy nie ma
grubosci. Powoduje to brak konkretnej ptaszczyzny do wyznaczenia potozenia ptaszczyzny obra-
zowej. W zwigzku z tym wyznaczono potozenie optymalne dla struktury referencyjnej, znajdujacej
w odlegtosci okoto 500 mm od struktury. Wyznaczona w ten sposéb ptaszczyzna pomiarowa
zostata wykorzystana do pomiaru wszystkich pozostatych struktur.

Detektor w trakcie pojedynczego skanu zbierat punkty pomiarowe w kwadratowym obszarze
0 boku 60 mm z krokiem 2,5 mm. Odpowiada to 676 punktom pomiarowym w pojedynczym
skanie. Sygnat dla kazdego punktu pomiarowego odpowiada sygnatowi usrednionemu przez 0,3
sekundy. Catkowity czas pojedynczego skanu zajmowat okoto 45 minut, z czego wiekszos¢ czasu
zwigzana byta z przemieszczaniem detektora do kolejnej pozycji. Ze wzgledu na aperture anteny
rozkowej detektora oraz jej kat akceptacji, obszary, w ktérych sasiadujace punkty pomiarowe

byty rejestrowane, nachodza na siebie.

5.2 Charakteryzacja numeryczna

Na potrzeby analizy numerycznej kazdy skan traktowany jest jako osobny zbior wartosci licz-
bowych. Zbiory zostaty znormalizowane (przeskalowane), dzielac przez maksymalng wartosc
liczbowag w danym skanie, a wiec zastosowano osobng normalizacje dla kazdej struktury. Zastoso-
wanie powyzszej metody normalizacji miato na celu zmniejszenie wptywu spekli na poréwnanie
struktur oraz uwzglednienie réznych rozmiarow powierzchni aktywnych struktur. Wysoka kohe-
rencja zrodta wptywa na wysoka czestotliwos¢ powstawania spekli, podczas gdy rozne rozmiary
struktur wynikaja z réznych metod ich projektowania.

Pojedynczy skan sktada sie z punktow pomiarowych wewnatrz odtworzonego obrazu tzw.
obszaru zainteresowania (nazywane dalej ROl od ang. region of interest) oraz tta (dalej ozna-
czane jako BG od ang. background). ROl zostat okreslony jako kwadrat o boku 40 mm - zgodnie
z parametrami projektowymi rozktadu wyjsciowego. Przyktad podziatu na ROl i BG zostat za-
prezentowany na rysunku[5.2} W przypadku idealnym, zbidr punktéw stanowiacych skan jest
ograniczony do dwoch wartosci: 1 dla ROl oraz 0 dla BG. W przypadku bardziej realistycznym,
oczekiwany histogram punktéw powinien sktadac sie z pojedynczego maksimum, wskazujgcego
na wiekszosc¢ jasnych punktow w okolicach wartosci 1, oraz reszte punktow roztozong dookota
maksimum, zaleznie od tego, jak szybko natezenie promieniowania spada do wartosci bliskich 0

na brzegach ROI. W celu zapewnienia identycznych warunkéw dla kazdego skanu, ROl zostaty
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Rysunek 5.2: Przyktad podziatu punktéw pomiarowych na obszar zainteresowania (ROI; zielone
kropki) oraz tto (BG, czerwone kropki). Zrédto: [109).

tak wyznaczone, aby sktadaty sie z takiej samej liczy punktéw. Podobnie w przypadku punktow

obszaru BG, kazdy zbiér ma te samg moc.

Do analizy numerycznej wykorzystano miary potozenia oraz miary zmiennosci. Jako miary
potozenia wybrano $rednia oraz mediane. Rozstep miedzykwartylowy (ang. Interquartile Range -
IQR) i odchylenie standardowe (ang. standard deviation - Std. Dev.) zostaty wykorzystane jako
miary zmiennosci. Srednia oraz mediana maja za zadanie przedstawi¢ potozenie najwieksze]
czesci punktéw pomiarowych w rozktadzie oraz okresli¢ w pewnym stopniu asymetrie rozktadu.
Miary zmiennoéci przedstawiaja rozrzut punktow pomiarowych. IQR skupia sie na réznicy miedzy
pierwszym, a trzecim kwartylem dla danego ROI, zatem reprezentuje 50 % Srodkowych pomiarow
wokot mediany (pomija bardzo wysokie oraz bardzo niskie wartosci). Odchylenie standardowe

natomiast reprezentuje rozrzut wartosci wzgledem wartosci $redniej.

Aby pokazac roznice miedzy iloscig natezenia wewnatrz ROl i na zewnatrz (BG), wyznaczono
rowniez wspotczynnik sygnatu do szumu (ang. Signal to Noise ratio — SNR). OkreSlono go jako

Srednia warto$¢ punktow zbioru ROI, podzielona przez srednig warto$¢ punktéw zbioru BG.
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Rysunek 5.3: Zafalowania na krawedziach segmentéw struktury QS. Po lewej zblizenie na wydru-
kowana strukture, a po prawej zblizenie na rozktad modulacji fazy.

5.3 Wyniki charakteryzacji

5.3.1 Analiza jakosciowa

Uzyskane z procesu projektowania rozktady faz struktur wraz z wykonanymi na ich podstawie
strukturami sa zaprezentowane na rysunku 5.4} Wizualna analiza gotowych struktur pozwala
stwierdzi¢, iz wykorzystane metody opracowania modeli oraz wykonania struktur sa wystarcza-
jace do odtworzenia najbardziej znaczacych zmian fazy przedstawionych przez odpowiadajace
rozktady faz. Jedynie detale, ktére nie zostaty doktadnie odwzorowane, to niewielkie zaburze-
nie gradientu (,zafalowania”) widoczne na strukturach QN oraz QS. Rys.[5.3|przedstawia zblize-
nie fragmentu rozktadu fazy oraz odpowiadajacego fragmentu struktury, w ktorych wystepuje
lub, w przypadku struktury, powinno wystepowac ,zafalowanie”. To zaburzenie jest wynikiem
metody taczenia segmentow przez propagowanie ich w przéd przed potaczeniem z kolejnymi
segmentami. Wydruki struktur sieciowych (NNG oraz NNPW), mimo stosunkowo chaotycznego
charakteru rozktadow fazy, réwniez nie odbiegaja znaczaco od ich odpowiednikéw w rozkta-
dach fazy. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze mimo znacznych rozmiaréw, struktury nie ulegty
istotnemu odksztatceniu po wystygnieciu, co mogtoby wprowadzi¢ dodatkowe niedoktadnosci
w uzyskiwanym rozktadzie promieniowania.

Analizujgc uzyskane symulacje i wyniki eksperymentalne, ktorych wizualizacje zaprezento-
wano narys.[5.5f mozna dostrzec istotne réznice miedzy uzyskanymi rozktadami. Jednak zaréwno
w przypadku symulacji, jak i wynikéw eksperymentalnych, uzyskane rozktady natezenia tworza

wyrazne kwadraty odznaczajace sie wzgledem tta. W przypadku eksperymentu pozwolito to na
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Rysunek 5.4: Rozktady fazy uzyskane w procesie projektowania (kolumny pierwsza i trzecia) oraz
zdjecia wykonanych struktur (kolumny druga i czwarta).
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tatwe odseparowanie punktéw pomiarowych wchodzacych w zbiér ROl (na wynikach ekspery-
mentalnych na rys.[5.5|ROI otoczony jest czerwong ramka). Wykorzystane metody projektowania,
druku oraz eksperymentalne doprowadzity do réznych rozdzielczosci miedzy wynikami z sy-
mulacji i eksperymentu. W przypadku symulacji, wyzsza rozdzielczo$¢ bezposrednio wynika
z potrzeby wytworzenia map fazowych o wysokiej rozdzielczosci do druku 3D. Relatywnie niska
rozdzielczo$¢ wynikow eksperymentalnych wynika z wielkoSci apertury wykorzystanej anteny
oraz bardzo dtugiego czasu wykonania pojedynczego skanu. Rozne rozdzielczosci utrudniajg bez-
posrednie poréwnanie numeryczne miedzy symulacjami, a wynikami eksperymentalnymi. Mimo
r6znych rozdzielczosci, jestesmy w stanie zaobserwowac zdecydowanie wieksze ,ziarna” spekli
w wynikach eksperymentalnych. W przypadku poréwnywania samych symulacji, moze rzucac sie
rowniez w oczy roznorodnos¢ wynikow struktur NNPW oraz NNG. Nalezy tutaj zaznaczyc, ze byty
one symulowane inng metoda niz pozostate struktury (propagacja z wykorzystaniem algorytmu
sieciowego). Analiza wizualna pozwala zatozy¢, ze pomiar dla struktury referencyjnej bedzie sie

odznaczat wiekszym Srednim natezeniem w poréwnaniu z resztg struktur.

5.3.2 Analizailosciowa

Struktura REF odznacza sie najwyzsza wartoscig Sredniej oraz mediany. MoZzemy zatem stwierdzic,
ze struktura REF jest Srednio ,najjasniejsza” z wykonanych struktur. Struktury QN oraz QM warto-
Sci Sredniej i mediany maja nieco mniejsze niz struktura REF. Celem opracowania tych struktur
byto jednak uzyskanie lepszej jednorodnosci rozktadu wyjsciowego. Odchylenie standardowe
(przedstawione na panelu na rys.[5.6] (b)) ma najnizsze wartosci dla struktur (w kolejnosci od
najnizszej) HC, HH, NNPW. Struktura HC wykazuje sie tutaj znaczaca przewaga nad pozostatymi.
Podobnie rozstep miedzykwartylowy (IQR; wykres pudetkowy na rys.[5.6](a)) przedstawia naj-
mniejsze wartosci (najmniejsza rozbieznos¢ srodkowych 50% danych) dla struktur HC oraz HH
(réznica na trzecim miejscu po przecinku) a nastepnie dla struktury QS. Wspotczynnik sygnatu
do szumu SNR (przedstawiony na rys.[5.6|(c)) struktury HH, HC oraz QM uzyskaty na podobnym,
wysokim poziomie w poréwnaniu do reszty struktur.

Wykorzystanie podziatu na segmenty umozliwito uzyskanie wielu kombinacji struktur. Stad
struktury QM i QS roznig sie sposobem taczenia segmentow, a w wyniku czego rowniez wspolnym
(QS) lub réznymi (QM) potozeniami ptaszczyzn obrazowych. QS charakteryzuje sie mniejszym

rozrzutem wartosci wzgledem QM (3% mniejsze odchylenie standardowe oraz 25% mniejsze IQR)
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Rysunek 5.5: Rozktady natezenia uzyskany z symulacji (kolumna pierwsza i trzecia) oraz ekspery-
mentu (kolumna druga i czwarta). Kazdy wynik posiada miarke wielkosci, oznaczenie struktury
oraz oznaczenie zrodta danych do wykresu (SIM - symulacja, EXP — eksperyment). Dodatkowo
wyniki eksperymentalne pokazuja zaznaczony obszar ROI (czerwony kwadrat).
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Rysunek 5.6: Wykresy podsumowujgce wykorzystane miary: (a) wykres pudetkowy pokazujacy
IQR, $rednie (linia ciagta pomaranczowa) oraz mediany (linia przerywana zielona), (b) odchylenie
standardowe, (c) SNR.
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jednak kosztem mniejszej wartosci sredniej (13% mniej) oraz nieco zmniejszonym SNR (0 19%).
Porownujac struktury sieciowe (NNG i NNPW) ze struktura o tej samej odlegtosci probkowa-
nia (QN), widzimy znaczng poprawe rozrzutu wartosci (struktury sieciowe maja IQR mniejszy
o nawet 31%, a odchylenie standardowe o 14%). Niestety, rowniez w tym przypadku, poprawiona
zmienno$¢ przychodzi kosztem obnizonej wartosci sredniej (przynajmniej o 26%) oraz SNR (przy-
najmniej 0 52%). Patrzac na ogdt przebadanych struktur mozna dostrzec pewng zalezno$¢ wokot
metody wykonywania modelu. Struktury wykonane metoda stupkowa z odlegtoscig probko-
wania 0,9 mm (QN i REF) wzgledem struktur wykonanych metoda podstawowa z odlegtosciag
probkowania 0,117 mm (QS, QM, HC oraz HH) wyrdzniaja sie wyzszymi wartosciami miar poto-
zenia (Srednia i mediana), ale rbwniez wyzsza zmiennoscia i nizszym SNR. Ta zaleznos¢ nie ma
miejsca w przypadku struktur sieciowych, ktére to sa wykonane metoda stupkowa. Ich miary
zmiennosci, a takze miary potozenia, sg usytuowane pomiedzy wynikami struktur wykonanych
metoda podstawowa i wyrdzniaja sie najnizszym wynikiem SNR z badanego zestawu struktur.
Kazdy z segmentow struktur na planie plastra miodu (HC oraz HH) zajmuje obszar symetryczny
wzgledem osi optycznej (co nie ma miejsca w przypadku pozostatych segmentowanych struktur).
Struktury z symetrycznymi segmentami jeszcze bardziej obnizaja wartosci miar zmiennosci,
rowniez kosztem wartosci miar potozenia. Jednoczesnie utrzymujg one jednak wysoka wartosc¢
SNR. Zastosowanie réznych ksztattéw apertur w tym przypadku nie spowodowato znaczacych

zmian.

5.4 Podsumowanie uzyskanych wynikow

Zastosowanie segmentacji struktur dyfrakcyjnych pozwolito na uzyskanie lepszej jednorodnosci
(mniejsza rozbieznos¢ punktow rozktadu natezenia). Porownujac ze struktura referencyjng uzy-
skano nawet 17% nizsze odchylenie standardowe oraz 45% mniejsze IQR. Niestety, jednoczesnie
spowodowato to znaczne spadki miar potozenia (wartosci Srednie do 46% oraz mediany do
58%), ktére mozemy rozpatrywac jako miary ,jasnosci” uzyskanego rozktadu. Mimo przypadkdéw
skrajnych, takich jak struktury HC i HH wyrézniajace sie najmniejsza zmiennoscig i jednoczesnie
najnizszymi miarami potozenia, jestesmy w stanie wybrac struktury segmentowe, ktére sg w sta-
nie poprawi¢ zmienno$c¢ rozktadow, nie powodujgc znaczacych strat w miarach potozenia (np.
struktury QS czy QM). Przebadane struktury segmentowe réwniez pokazuja lepsze uformowanie

rozktadu natezenia przez zwiekszone SNR o nawet 68% w poréwnaniu ze struktura referencyjna.
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Niestety, w tej kategorii struktury sieciowe uzyskaty gorszy wynik (redukcja SNR do 42% wzgledem

referencji).

Mimo uzyskania lepszej jednorodnosci rozktadu natezenia, obecnosc spekli jest nadal zna-
czaca. To powoduje, ze zastosowanie zaprezentowanych metod projektowania do uktadow

skanujacych nie jest wskazane.
Czesc¢ zaprezentowanych w tym rozdziale wynikdw zostata opublikowana w artykule opubli-

kowanym w czasopismie Scientific Reports [109).
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Rozdziat 6

Charakteryzacja pozaosiowych struktur

punktowych

W przypadku uktadu punktowego mozliwe byto opracowanie catego uktadu pracujacego w trybie
pozaosiowym. W ponizszym rozdziale przedstawiony jest proces oraz wyniki charakteryzacji wyko-
nanych struktur. Celem charakteryzacji byto ocenienie jakosci uzyskiwanego rozktadu natezenia

pod wzgledem zastosowania struktur w uktadzie odbiciowym.

6.1 Uktad oraz protokot pomiarowy

6.1.1 Elementy uktadu pomiarowego

W pomiarach struktur punktowych jako Zrédto promieniowania wykorzystano uktad oscylatora
na bazie granatu itrowo-zelazowego (ang. Yttrium Iron Garnet, w skrocie YIG), napedzajacego zin-
tegrowany powielacz czestotliwosci WM-710 (WR-2.8) AMC-I firmy VDI. Uktad oscylator-powielacz
pozwalat na modulacje czestotliwosci emitowanego promieniowania w zakresie od 0,26 THz do
0,4 THz. Nizsze zakresy czestotliwosci charakteryzuja sie wyzsza moca generowanego promienio-
wania. Dlatego na potrzeby pomiardw struktur punktowych uktad zrodta zostat ustawiony na
emisje czestotliwosci okoto 0,26 THz.

Jako detektor wykorzystano mikrobolometry Luvitera THz mini - cztero-pikselowa linijke
szerokopasmowych bolometrow ze zintegrowanymi antenami dla zakresu promieniowania THz
(bolometry zostaty opisane przez Qiiin. w [112]). Kazda z anten zajmuje powierzchnie kwadratu

o boku ok. 2,5 mm. Deklarowany przez producenta zakres czestotliwosci roboczej siega od 0,1
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THz do 1,1 THz. Detektor ten pracuje wytgcznie w trybie pomiaru seryjnego. Oznacza to, ze kazdy
odczyt z detektora odpowiada serii pojedynczych pomiaréw z mozliwoscig ustawienia liczby
probek oraz czestotliwosci probkowania. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na to, iz prostokatna
apertura detektora moze potencjalnie wptywac na nierdwne oswietlenie anten detektora przy
zbyt duzym kacie oswietlenia. Dlatego w trakcie pomiarow wykorzystywano jedna ze sSrodkowych
anten.

Ze wzgledu na poprawe wartosci stosunku sygnatu do szumu rejestrowanego promieniowa-
nia, zastosowano filtracje polegajaca na rejestrowaniu sygnatu o konkretnej modulacji. W tym
celu wykorzystuje sie transformate Fouriera otrzymywanej serii prébek, ktérej sygnat jest modu-
lowany. Dlatego do uktadu dotaczono chopper optyczny Thorlabs MC2000, z ktorego wykorzysta-
niem wigzka byta modulowana amplitudowo z czestotliwoscig 500 Hz. Zgodnie z twierdzeniem
o probkowaniu, taki sygnat musi by¢ prébkowany z czestotliwoscia przynajmniej dwukrotnie
wieksza niz najwyzsza czestotliwos¢ widma sygnatu. Z tego powodu prébkowanie detektora zo-
stato ustawione na 1000 probek pobieranych z czestotliwoscig 10 kHz. Dodatkowo czestotliwosé
probkowania byta wyzsza niz wymagane minimum, co skrocito czas wykonywania pomiarow.
Warto$ci pomiarowe zwracane przez detektor sg wprost proporcjonalne do mierzonego natezenia
promieniowania.

Do zmian potozenia detektora (ruch skanujacy) wykorzystano zestaw trzech stolikow prze-
suwnych z wbudowanym kontrolerem Thorlabs LTS300C/M oraz LTS300/M, kazdy o zasiegu
skanowania 300 mm. Stoliki ztozone zostaty w konfiguracji pozwalajacej na skanowanie w trzech
ortogonalnych osiach.

W celu umozliwienia dokonywania pomiaréw skanujgcych z wykorzystaniem detektora oraz
stolikow, niezbedne byto réwniez przygotowanie oprogramowania (www.github.com/surmiy/

pylabscanner). Opracowano aplikacje pozwalajaca na:

« synchronizacje zmian potozenia platformy stolika przesuwnego z odczytywaniem pomia-

row z detektora,

« zapis uzyskiwanych pomiaréw wraz z wynikami transformaty Fouriera, metadanymi po-

miaru oraz szybkimi wizualizacjami skanu,

« mozliwos¢ odczytu pomiarow wykonywanych w petli (pozwala na obserwacje na zywo

zmian natezenia na detektorze; w aplikacji nazwano te funkcjonalnosc live view) oraz
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Rysunek 6.1: Schemat uktadu demonstratora.

« interakcje z oprogramowaniem za pomoca interfejsu wiersza polecen (ang.

Command-Line Interface, w skrocie CLI).

6.1.2 Protokot pomiarowy

Struktury byty mierzone w sekwencjach wystepowania w uktadzie (wizualizacja uktadu demon-

stratora na rys.[6.1):

1. soczewka skupiajaca SO - badany rozktad promieniowania formowany przez soczewke

skupiajaca,

2. soczewka skupiajgca S0 i struktura emiterowa SE - badany rozktad promieniowania for-

mowany przez strukture emiterowa,

3. soczewka skupiajaca SO, struktura emiterowa SE i struktura detektorowa SD - badany

rozktad promieniowania formowany przez strukture detektorowa.

Podziat na sekcje pozwolit na zbadanie rozktadéw promieniowania w konkretnych czesciach
uktadu, uwzgledniajac sumaryczny wptyw kolejnych elementow.

W ponizszych rozwazaniach przyjeto nastepujace oznaczenie osi:

«+ 0§ z - potozona na prostej normalnej do powierzchni badanej struktury (w przypadku

struktur SO oraz SD jest ona zgodna z osig optyczna),

65



«+ 08y - potozona na prostej normalnej do stotu pomiarowego,

« 0$ x - potozona na proste] prostopadtej do pozostatych, a wiec rownolegtej do stotu

pomiarowego.

Dodatkowo oznaczenie osi z moze wystepowac z indeksem dolnym oznaczajacym potozenie
wzgledem najblizszej ptaszczyzny struktury — przyktadowo potozenia skanow ogniska struktury

S0 beda okreslane wzgledem tej struktury i oznaczane przez zy, a dla struktury SE bedzie to z..

6.2 Wyniki charakteryzacji

6.2.1 Analiza wykonania struktur

Wykonane struktury poprawnie odzwierciedlaja zaprojektowane rozktady fazy. Dla wizualnego
poréwnania rozktady fazy i odpowiadajace im struktury zostaty zestawione na rysunku Modu-
lacje rozktadu fazy struktur SE oraz SD charakteryzowaty sie duzymizmianami. Jednak brakowato
w nich lokalnych maksimow, odosobnionych punktow o wysokiej réznicy wysokosci wzgledem
otoczenia, ktére z racji wykorzystanej metody druku 3D mogtyby by¢ wyjatkowo trudne do odtwo-
rzenia. Struktura S0 z racji symetrycznosci i ciggtosci rozktadu modulacji rowniez nie stanowita
istotnego ktopotu w odwzorowaniu ksztattu za pomocg wybranej metody druku 3D. Dodatkowo,
ksztatt struktury SO pozwolit na tatwiejsze odwzorowanie modulacji z wykorzystaniem mniejsze]

dyszy — 250 um, podczas gdy struktury SE oraz SD wyprodukowane zostaty z wykorzystaniem
dyszy o Srednicy 400 pm.

6.2.2 Wyniki eksperymentalne

Poniewaz wykorzystywana metoda projektowania nie bierze pod uwage fizycznego rozmiaru,
grubosci tworzonych struktur oraz faktu, ze rozmiary tworzonych struktur sg znaczace wzgle-
dem spodziewanych potozen ognisk, porownanie faktycznych ogniskowych z odlegtosciami
wynikajacymi z projektu jest w znacznym stopniu ograniczone. Stad projektowe odlegtosci po-
wstawania ognisk wykorzystywane sg jako wskazdéwka do wstepnego okreslenia ich faktycznych
potozen w eksperymencie, i to wtasnie wyniki eksperymentalne s3 finalnym wyznacznikiem
jakosci uzyskiwanego rozktadu. Dlatego wartosci projektowe ogniskowych stuzg jedynie jako

zgrubny wyznacznik poprawnosci.
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Rysunek 6.2: Zestawienie rozktadéw fazy (lewa kolumna) ze zdjeciami wykonanych struktur
(prawa kolumna).
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Ewaluacja soczewki wstepnej - struktura SO

Soczewka S0, zgodnie z projektem, posiadata bardzo krotkg ogniskowg o dtugosci okoto 11
mm. Dlatego na potrzeby identyfikacji potozenia ogniska, niezbedne byto skanowanie detekto-
rem w bardzo bliskim potozeniu wzgledem struktury. Poszukiwanie ogniska zaczeto od skandw
w ptaszczyznie xy w najblizszej mozliwe] pozycji okoto 10 mm od najblizszej powierzchni struktury
i nastepnie powtorzono w kilku dalszych potozeniach. Z racji rozmiaru anteny detektora, krok
ruchu skanujgcego zostat ustalony na 2,5 mm. Potozenie najwiekszego natezenia zostato okre-
Slone z wykorzystaniem oprogramowanej funkcjonalnosci live view, co pozwolito na wyznaczenie
zakresow skanowania.

Rozktady natezenia uzyskane ze skanowania zostaty zaprezentowane na rys. W celu
uwydatnienia réznic natezen pomiedzy kolejnymi pomiarami wykorzystano wspélng skale koloru.
Poczatki uktaddw wspotrzednych wykresow zostaty ustalone na potozenie punktu o najwyzszym
natezeniu sposrod rozwazanych pomiaréw. Znaczacy spadek natezenia pomiedzy skanem dla zg
=10 mm oraz nastepnym skanem dla zo = 11 mm wskazuje na potozenie ogniska w okolicach zg
=10 mm.

Dodatkowo zastosowano skany w ptaszczyznach xz oraz yzo (w okolicach szacowanej osi
optycznej), a ich wyniki zaprezentowano na rys.[6.4} Potwierdzaja one potozenie punktu naj-
wyzszego natezenia w okolicach zy = 10 mm. Jednocze$nie uksztattowanie rozktadu natezenia
w dalszych potozeniach osi optycznej wykazuje lekkag asymetrie — przesuniecie w kierunku do-
datnich wartosci osi x oraz y. Moze to wskazywac na lekkie przesuniecie struktury wzgledem

oSwietlajgcej wigzki.

Ewaluacja struktury skupiajacej na probce - struktura SE

Zgodnie z projektem struktura SO zostata wykorzystana do o$wietlenia umieszczonej okoto 100
mm dalej struktury SE (okoto 89 mm za ogniskiem S0). Nastepnym krokiem byto znalezienie
potozenia ogniska struktury SE. Korzystajac dalej z danych ustalonych w projekcie, potozenie
ogniska struktury SE powinno znajdowac sie na ptaszczyznie rownolegtej do ptaszczyzny struktury
SE oddalonej o okoto 86,6 mm (wzdtuz osi z) i przesuniete o okoto 50 mm po osi x.

Pierwszy skan zostat dokonany w osiach z i x na wysokosci y, odpowiadajacej wysokosci ogni-
ska poprzedniej struktury (zaktadajac brak przesuniecia struktur SO oraz SE w pionie wzgledem

siebie). Skan ten zostat wykonany na wiekszym zakresie w obu osiach, jednoczesnie zwiekszajac
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Rysunek 6.3: Poprzeczne przekroje natezenia wiazki za struktura S0. Kazdy z przekrojéw odpo-
wiada innej odlegtosci zo wzgledem struktury. Skala kolorystyczna i numeryczna kazdego z paneli

zostata dostosowana do najjasniejszego pomiaru (zo = 10 mm)
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Rysunek 6.4: Skany natezenia wigzki wzdtuz osi optycznej za soczewka S0. Potozenia wzdtuz
osi optycznej (osie pionowe na wykresach) wyznaczone sg wzgledem najblizszej ptaszczyzny
soczewki SO. Oba wykresy korzystajg ze wspolnej skali kolorystyczne).

krok do 5 mm. Wynik skanowania zostat zaprezentowany na lewym panelu rys.[6.9]

Potozenia dalsze niz 86 mm od struktury SE na skanie zgrubnym xz wskazywaty na wieksze
natezenie. Jednak ksztatt rozktadu od odlegtosci okoto z. = 90 mm wykazywat znaczne posze-
rzenie mogace wystepowac za potencjalnym ogniskiem. Korzystajac z funkcjonalnosci live view,
zidentyfikowano potozenie znacznie wyzszego natezenia w okolicach z. =80 mm w potozeniu
wyzszym o okoto 2,5 mm (w osi y). Korzystajac z wyznaczonego potozenia w osi y wykonano
bardziej precyzyjny skan — o kroku 2,5 mm. Wynik tego skanu umieszczono na prawym panelu
rys.[6.5] Lewy panel tego obrazu zawiera réwniez orientacyjne potozenie (czerwony kwadrat) dla
skanu precyzyjnego. Z racji duzo wiekszego natezenia uzyskanego na skanie precyzyjnym, oba
skany xz majg osobne skale kolorystyczne, ale wartosci liczbowe na skali skanu zgrubnego zostaty
odniesione do wartosci pomiaru skanu precyzyjnego. Wykorzystanie wspolnej skali kolorystycz-
nej powodowato znaczace pogorszenie widocznosci rozktadu na lewym panelu. Precyzyjny skan
xz wykazat dwa potencjalne potozenia ogniska. Korzystajac ponownie z funkcjonalnosci live view,
zidentyfikowano dwa potozenia wysokiego natezenia z, = 78 mm oraz z, = 83 mm w réznych
potozeniach w osiy, ktore nastepnie wykorzystano do skandw w ptaszczyznie xy. Otrzymane
skany xy zostaty zaprezentowane na rys.[6.6] Oba skany wykazywaty taki sam poziom nateze-
nia w punkcie najwyzszego natezenia. Jako eksperymentalne, orientacyjne potozenie ogniska

wyznaczono odlegtos¢ z. =80 mm.
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Rysunek 6.5: Rozktady natezenia w ptaszczyznie xz za strukturg SE. Potozenia wzdtuz osi optycznej
(osie pionowe na wykresach) wyznaczone sg wzgledem najblizszej ptaszczyzny soczewki SE. Po
lewej stronie pierwszy, zgrubny skan, a po prawej doktadniejsze zblizenie na poprawionej pozycji
y. Na lewym panelu zostat réwniez zaznaczony orientacyjnie obszar, w ktérym dokonano pomiaru
precyzyjnego. Oba skany maja osobne skale kolorystyczne, ale wartosci numeryczne dla skanu
zgrubnego sg odniesione do maksymalnej wartosci uzyskanej w skanie precyzyjnym.
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Rysunek 6.6: Rozktady natezenia w ptaszczyznie xy w potozeniach potencjalnego ogniska - z, =
78 mm (lewy panel) oraz z, =83 mm (prawy panel). Oba panele maja wspdlna skale kolorystyczna
oraz liczbowa. Potozenie zer osi zostato ustalone na potozenie maksymalnego natezenia lewego
panelu.
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Rysunek 6.7: Rozktad natezenia w ptaszczyznie xy w potozeniach potencjalnego ogniska struktury
SD, od lewej: z4 =150 mm, 24 = 120 mm oraz z; = 100 mm. Panele majg osobne skale kolorystyczne
i wspblng liczbowa. Potozenia zer osi zostaty ustalone na potozenie maksymalnego natezenia
prawego panelu.

Ewaluacja struktury zbierajacej promieniowanie z probki - struktura SD

W zaprojektowanym uktadzie pomiarowym probka powinna zosta¢ umieszczona w ptaszczyznie
ogniska struktury SE. Na potrzeby ewaluacji zestawu struktur mozliwe jest ustawienie zwiercia-
dta ptaskiego w miejscu probki. Niestety, z uwagi na geometrie uktadu oraz rozmiar detektora,
przeskanowanie detektorem rozktadu powstajacego za struktura SD jest niemozliwe. Dlatego
do ewaluacji struktury SD ustawiono jg na przedtuzeniu wiazki pochodzacej ze struktury SE,
zmieniajac uktad z odbiciowego na transmisyjny. Struktura SD zostata umiejscowiona symetrycz-
nie wzgledem otrzymanego ogniska struktury SE - czyli w odlegtosci dwukrotnie wiekszej niz
odlegtos¢ miedzy strukturg SE a jej ogniskiem (podwdjne przesuniecie o okoto 50 mm w osi x i 80

mm w 0si z).

Ewaluacje struktury SD rozpoczeto od skanow rozktadow natezenia w ptaszczyznach xy umiej-
scowionych w réznych odlegtosciach wzdtuz potencjalnej osi optycznej. Skany xy powtarzano
co okoto 5 mm od odlegtosci okoto z4 = 160 mm do z4 =80 mm. Wyniki dla potozenia ogniska
zgodnie z projektem (z4 = 150 mm) oraz dwoch potozen z najwyzszym zmierzonym natezeniem

(24 =120 mm i z4 = 100 mm) przedstawiono na rys.[6.7]

Oba skany przedstawiajgce najwyzsze wartosci natezenia zostaty zanotowane na nieco roz-
nych wysokosciach. Dlatego wykonano rowniez dwa skany w ptaszczyznach xz, po jednym w obu

pozycjach. Rys.|6.8|prezentuje wizualizacje obu.
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Rysunek 6.8: Rozktad natezenia xz wzdtuz geometrycznej osi optycznej struktury SD. Skany
wykonano w ptaszczyznach przesunietych o 2,5 mm. Oba skany wykorzystuja odrebne skale
kolorystyczne i wspolne skale liczbowe.
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Tabela 6.1: Podsumowanie potozen ognisk za strukturami zgodnie z projektem oraz wynikajace
z eksperymentu. Odlegtosci podano w milimetrach. Odlegtosci dla eksperymentu podane wzgle-
dem najblizszej ptaszczyzny struktury.

SO SE SD
Projekt 11,1 | 86,6 150,0
Eksperyment | 10,0 | 80,0 | 100,0/120,0

6.3 Podsumowanie uzyskanych wynikow

Jak zostato to wczesniej wspomniane, porownanie wynikow eksperymentu z projektem jest
obcigzone nieodtagcznym btedem wynikajacym z braku fizycznego rozmiaru struktur wzdtuz osi
propagadji (,grubos¢” struktury) w procesie projektowania. O ile w przypadku struktur dla Swiatta
widzialnego odlegtosci obrazowania wielkosci milimetréw sg znacznie wieksze niz niezbedne
grubosci struktur, tak dla promieniowania sub-terahercowego i terahercowego dla tych samych
odlegtosci obrazowania proporcje sg znacznie wieksze.

Przedstawione skany rozktadow natezenia w ptaszczyZnie xy potencjalnych ognisk struktur
pokazuja pojedyncze punkty wysokiego - wzgledem mierzonego otoczenia - natezenia. Punkty
wykazywaty wielkosci do 2,5 mm (wielkoS¢ pojedynczej anteny detektora). Skany wzdtuz osi
z pozwolity na wstepne okreslenie potozen potencjalnych ognisk. Podsumowanie otrzymanych
w eksperymencie potozen potencjalnych ognisk wraz z odpowiadajacymi odlegtosciami projek-
towymi zostato umieszczone w tabeli Porownane odlegtosci wykazujg rosnace przesuniecie
miedzy spodziewanym potozeniem ognisk, a oszacowanym z eksperymentu. Potozenia uzyskane
dla struktur SO oraz SE mogg wynikac z potencjalnych btedéw potozenia elementéw w uktadzie.
Wartosc¢ dla struktury SD zostata przyjeta na podstawie maksymalnego zarejestrowanego na-
tezenia. O ile w przypadku struktur SO oraz SE ksztatt rozktadu mogt wskazywac na potozenie
potencjalnego ogniska (przewezenie), tak w przypadku struktury SD otrzymano pochylona linie
natezenia zdwoma potencjalnymi kandydatami na ognisko, wynikajacymi wytacznie z wartosci
natezenia. Z perspektywy wykorzystania struktur w odbiciowym uktadzie skanujacym, potozenie
maksymalnego natezenia jest istotne. Wyznacza ono miejsce potozenia detektora w uktadzie
odbiciowym. Ze wzgledu na potencjalne straty wywotane wtasciwosciami mierzonego materiatu
w odbiciowym uktadzie skanujacym, wykorzystanie maksymalnego potencjalnego natezenia
jest niezbedne w celu zwiekszenia dynamiki pomiaru. Pochylenie linii natezenia za strukturg SD

wynika najpewniej z drobnego przesuniecia struktury oraz niepoosiowego charakteru struktury.
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Rozdziat 7

Demonstrator

Na podstawie przeanalizowanych w rozdziale[f|pomiaréw mozemy stwierdzi¢, iz rozktady nateze-
nia uzyskane ze struktur segmentowych nie sg wystarczajaco jednorodne, aby znalez¢ zastosowa-
nie w uktadzie skanujacym. Duzego rozmiaru spekle oraz niechciane interferencje powodowatyby
uzyskiwanie z probki odpowiedzi zaleznej od rozktadu spekli i interferencji struktury oswietlajacej
- zalezno$¢ natezenia od potozenia wewnatrz oswietlonej powierzchni. Pozostaje réwniez poten-
cjalny problem z moca wykorzystywanego zrodta i roztozeniem jej na wiekszej powierzchni prébki.
Dlatego do budowy demonstratora wykorzystano pozaosiowe struktury punktowe przebadane
w rozdzialelel

Po zestawieniu elementéw demonstratora przeprowadzono skany kilku obiektow: zwierciadto
metalizowane, metalowa ptytka z prostokatnymi otworami okreslonych rozmiardw, pastylka
materiatu polimerowego wydrukowana za pomoca drukarki 3D oraz fantom skory z zatopionymi

wydrukowanymi pastylkami polimeru.

7.1 Opis uktadu demonstratora

Uktad pomiarowy wykorzystany w budowie demonstratora wykorzystuje elementy uktadu pomia-
rowego z rozdziatu[] Zbudowany demonstrator jest uktadem pracujgcym w rezimie odbiciowym.
Promieniowanie wytworzone przez zestaw oscylator-powielacz po modulacji przez chopper
jest skupiane w punkt za strukturg S0, aby nastepnie oSwietli¢ strukture SE. Struktura SE tworzy
pozaosiowo oswietlenie punktowe w ptaszczyZnie prébki. Przez umieszczenie prébki na stolikach

przesuwnych mozliwe jest skanowanie powierzchni probki. Sygnat powstaty z odbicia od prébki
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Rysunek 7.1: Po lewej zdjecie uktadu na stole laboratoryjnym z opisanymi elementami uktadu.
Po prawej demonstrator w obudowie.

jest nastepnie zbierany przez strukture SD, ktora skupia go na detektorze. Do uktadu demonstra-
tora zostata rowniez zaprojektowana obudowa. Rys.[7.1]prezentuje zdjecie uktadu demonstratora

na stole laboratoryjnym oraz zdjecie demonstratora w zaprojektowanej obudowie.

7.2 Opis oraz przygotowanie préobek

W uktadzie przebadano nastepujgce probki:
1. Zwierciadto poztacane o $rednicy 3 cali (zdjecie na rysunku[7.2](a)).

2. Metalowa ptytka z prostokatnymi otworami imitujaca wzorzec USAF (zdjecie na rysunku
E(a)) ze szczelinami w rozmiarach 5 mm, 4 mm oraz 3 mm. Szczeliny oddalone sg o te

samg odlegtos¢, co odpowiadajace im szerokoscig szczeliny.

3. Pastylka polimeru drukowanego, przymocowana na tasmie aluminiowej (zdjecie na ry-
sunkU7.4] (a)). TaSma zostata przyklejona do ptaskiej ptytki, rowniez wydrukowanej za
pomoca drukarki 3D. Pastylka o $rednicy 13 mm zostata wykonana z materiatu ASA marki

Rosa3D.

4. Fantom (zdjecie na rysunku[7.5](a)) wykonany z mieszaniny TX-151 z wodg umieszczonych
w foremce. W mieszaninie zatopione zostaty réwniez pastylki z materiatéw wykorzystywa-

nych do druku 3D o Srednicy 13 mm. Pastylki (w kolejnosci z rysunku lewa gora, lewa dof,
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prawa) wykonano z PC (od OrbiTech), BVOH (od Fiberlogy), oraz PP Pegasus (od Form-
Futura). Proszek TX-151 zostat wymieszany z woda w proporcjach wagowych 1:5. Ramka
miata wysokos¢ i grubosc 10 mm, wewnetrzny wymiar byt rowny 35 x 45 mm i zostata
ona wykonana z filamentu ASA (od Fiberlogy). Na ramce umieszczono dodatkowo dwa
kawatki taSmy aluminiowej roznej dtugosci. Aluminiowa tasma pozwalata na identyfikacje
potozenia ramki na skanie rozktadu natezenia — wysoki wspotczynnik odbicia aluminium
przektada sie na wysokie natezenie zarejestrowane na skanie. Gtownym celem zarejestro-
wania odbicia od tej probki byto przedstawienie mozliwos¢ uktadu w kategorii rozrézniania

obiektow o réznych (ale zblizonych do siebie) wtasciwosciach optycznych.

Zwierciadto zostato zastosowane jako probka referencyjna. Pozwala ona na zweryfikowanie
dziatania uktadu na ptaskiej powierzchni o bardzo wysokim wspotczynniku odbicia. Ptytka imitu-
jaca wzorzec USAF, zgodnie z zastosowaniem oryginatu, wykorzystana zostata do oszacowania
rozdzielczosci pomiaru. Pastylka na tasmie aluminiowej zostata wykonana w celu rejestracji sy-
gnatu odbitego od pojedynczej pastylki. Fantom TX-151 z pastylkami miat prezentowac¢ przyktad
fantomu skory ze zmianami nowotworowymi.

Prébki fantomu na bazie wody charakteryzuja sie pewnego rodzaju niestabilnoscig — bez
poprawnego ich zabezpieczenia, zawartos¢ wody w probce ulega zmianie w czasie przez parowa-
nie. Dlatego probka musi zosta¢ przebadana jak najszybciej po jej wytworzeniu. W przypadku
koniecznosci przechowywania probki niezbedne jest jej zabezpieczenie na przyktad za pomoca
plastikowej folii opakowaniowej, ktéra chroni probke przed utrata wody, a jest przezroczysta
dla promieniowania THz. Dodatkowo, ze wzgledu na sposob przygotowania probek, ramka jest

zabezpieczona od spodu fragmentem folii polipropylenowe;.

7.2.1 Wyniki eksperymentalne

Wszystkie skany rozktadéw natezenia rejestrowanych probek zaprezentowane w tej sekgji zostaty
wykonane z krokiem 1 mm. Tak samo jak w przypadku pomiarow charakteryzujacych punktowe
struktury pozaosiowe (sekcja[e.1.1), zastosowano o$wietlenie promieniowaniem o czestotliwosci
260 GHz (dtugos¢ fali 1,15 mm), z modulacjg oswietlenia o czestotliwosci 500 Hz za pomoca
choppera, a detektor ustawiono na pobieranie 1000 probek z czestotliwoscig probkowania 10
kHz.

Pierwsza mierzong probka byto 3-calowe poztacane zwierciadto. Rysunek[7.2)(a) przedsta-
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Rysunek 7.2: (a) Zdjecie badanego poztacanego zwierciadta w wydrukowanej ramce. (b) Skan roz-
ktadu natezenia uzyskany za pomocg demonstratora (biate linie wyznaczaja miejsca przekrojow
wzdtuz osi x orazy). (c) Przekréj wzdtuz osi x. (d) Przekroj wzdtuz osiy.

wia zdjecie zmierzonego zwierciadta. Skan obejmowat prostokatny obszar o bokach 80 mm na
65 mm. Na skanie rozktadu natezenia (rys.[7.2](b)) widoczne sg efekty dyfrakcyjne, wynikajace
z okragtej apertury uchwytu. Maja one postac okragtych interferencji najsilniej wystepujacych na
krawedziach. Przedstawiony skan powstat po kilku poprawkach, zwigzanych z rownolegtoscia
zwierciadta wzgledem skanowanej ptaszczyzny. W przypadku odchylenia zwierciadta, widoczny
byt gradient natezenia wystepujacy w kierunku odchylenia. Jako dodatkowa weryfikacje popraw-
nosSci potozenia katowego zwierciadta, wyznaczono rowniez przekroje przez Srodek skanu (rys.

7.2|(c) oraz (d)). Symetrycznosc¢ rozktaddw wskazuje na poprawnosc ustawienia zwierciadta.

Kolejnym krokiem byto wyznaczenie mozliwej rozdzielczosci pomiarowe] uktadu. Wyko-
rzystano do tego metalowa ptytke (zaprezentowana na rys.[7.3a)) z prostokatnymi zestawami
otwordéw o statych rozmiarach, rozmieszczonych w statych odlegtosciach. Ptytka wzorowana
jest na tescie rozdzielczosci USAF. Ptytka zawierata zestawy otworéw o szerokosci 5 mm, 4 mm
oraz 3 mm (podczas gdy dtugos¢ fali uzywanego promieniowania to 1,15 mm). Przeprowadzono
dwa pomiary ptytki typu USAF: z ptytka umieszczona na krazku wydrukowanym z materiatu

silnie absorbujacego, umieszczonego w okragtym uchwycie (zaprezentowany na rys.[7.3|(b)), oraz
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Rysunek 7.3: (a) Zdjecie probki — metalowej ptytki imitujacej wzorzec USAF; lewa kolumna. (b) Skan
wykonany przez demonstrator z probka umieszczong w uchwycie okragtym z dopasowanymi
ksztattami i proporcjami otworéw na ptytce (oznaczone biatymi, przerywanymi liniami). (c) Skan
wykonany przez demonstrator z probkg umieszczona na kwadratowe] podstawce (brak okragtej
apertury) z dopasowanymi ksztattami i proporcjami otworéw na ptytce (oznaczone biatymi,
przerywanymi liniami).
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Rysunek 7.4: (a) Zdjecie pastylki z materiatu ASA na folii aluminiowej w okragtym uchwycie. (b)
Skan rozktadu natezenia tej probki wykonany przez demonstrator z ksztattami folii aluminiowej
i pastylki zaznaczonymi biatymi przerywanymi liniami.

z ptytka umieszczona na duzym prostokatnym kawatku PP (rys.[7.3](c)).

Skan w okragtym uchwycie obejmowat prostokatny obszar o bokach 90 mm na 65 mm. Na
skanie widoczne sg podobne efekty dyfrakcyjne jak w przypadku skanu zwierciadta. Préba do-
pasowania ksztattow otwordw ptytki z odpowiadajacymi im proporcjami pozwolita na dobre
dopasowanie otwordéw o wielkosci 5 mm. Otwory o wielko$ci 4 mm oraz 3 mm sg dobrze dopa-
sowane na $rodku skanu, jednak odbiegaja mocniej od dopasowania w potozeniach blizszych
krawedzi. Poniewaz mniej dopasowane otwory znajdowaty sie dalej od srodka niz cata sekcja
otwordw o wielkosci 5 mm, rozbiezno$¢ mogta byc skutkiem efektéw dyfrakcyjnych z okragtej
apertury.

Na potrzeby kolejnego skanu ptytka metalowa zostata umieszczona na prostokatnym kawatku
PP bez konkretnej apertury mogacej wptywac na wyniki pomiaru. Skan obejmowat prostokatny
obszar o bokach 75 mm na 65 mm. Zgodnie z zatozeniami, zarejestrowany rozktad natezenia
charakteryzowat sie brakiem okreznych interferencji. Otwory o szerokosci 5 mm réwniez w tym
przypadku zostaty odzwierciedlone najlepiej. Odzwierciedlenie otworéw o wielkosci 4 mm wy-
gladato lepiej nizw poprzednim przypadku. Dla szerokosci 3 mm nie wszystkie otwory zostaty
poprawnie odzwierciedlone - srodkowy otwér w tej serii otworéw nie ma dobrego dopasowania.
Prawa strona skanu wydaje sie jednak ciemniejsza niz lewa strona, co moze wskazywac na lekkie
odchylenie prébki w osi pionowej i mogto réwniez wptynac na doktadnos¢ rejestracji skrajnych
otwordw.

Nastepna prébka sktadata sie z pastylki materiatu ASA o Srednicy 13 mm, przytwierdzonej do

powierzchni pokrytej folig aluminiowa. Eksperyment ten miat sprawdzi¢, czy z wykorzystaniem
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Tabela 7.1: Wtasciwosci optyczne materiatow wykorzystanych w skanowanych préobkach dla
czestotliwosci 260 GHz.

Materiat Wspoétczynnik zatamania | Wspétczynnik absorpcji [cn ']
ASA 1,60 1,06
BVOH 1,64 1,21
PC 1,65 0,51
PP 1,34 0,12
woda + TX-151 (5:1) 2,14 47,09
30 0.6
20 0.5
10 045
0 0.3 %
-10 023
-20 0.1

-30

-30 -20 -10 O 10 20 30
X [mm]

Rysunek 7.5: (a) Fantom skory z pastylkami materiatéw drukowanych. (b) Skan fantomu wyko-
nany demonstratorem z natezeniem przeskalowanym do 60% maksymalnego zarejestrowanego
natezenia. Pozwala to na lepszg widocznos¢ srodka probki, wzgledem kawatkow folii aluminio-
wej uzywanej do pozycjonowania, ale bardzo duzo odbijajacej padajacego promieniowania.
Materiaty pastylek: PC (lewa gbra), BVOH (lewa dét) oraz PP (prawa). Na skanie zaznaczono biatg,
przerywang linig potozenia pastylek oraz taSmy aluminiowe;.

demonstratora mozliwe jest wyrdznienie elementu o znanych wtasciwosciach optycznych. Wspot-
czynnik zatamania oraz absorpcji materiatu ASA zostaty podane w tabeli[7.1} Zdjecie przygotowa-
nej probki zostato zaprezentowane na rys.[7.4](a). Na skanie rozktadu natezenia przedstawionym
na rys.[7.4](b) ksztatt pastylki jest dobrze widoczny. Niestety, krawedzie sa nieco rozmazane, co
wynika z wielkosci plamki ogniskowe] (wedtug obliczen wynikajacych z odlegtosci teoretycz-
nych i zarejestrowanych eksperymentalnie - plamka ogniskowa ma wielkos¢ ponizej 3,5 mm).
Rozmycie moze by¢ dodatkowo spowodowane wptywem okragtej apertury, ktéra wprowadza
dodatkowe efekty dyfrakcyjne. Warto zauwazy¢, ze kwadrat wyklejony z aluminium rowniez jest
tatwo zauwazalny na tle plastikowego krazka, stuzacego za podstawke, oraz okragtej ramki. Skan
obejmowat prostokatny obszar o bokach 70 mm na 50 mm.

Ostatnia mierzona prébka sktadata sie z zestawu pastylek réznych materiatéw wykorzystywa-

nych do druku 3D zatopionych w mieszaninie proszku TX-151 z wodg w proporcjach 1:5 imitujacej
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skore. Pastylki wykonano z materiatéw PC, BVOH oraz PP. Ich wtasciwosci optyczne umieszczono
w tabeli[7.1} Na ramce fantomu zostaty umieszczone dwa kawatki taSmy aluminiowej utatwiajace
orientacje potozenia elementéw fantomu na skanie. Skan rozktadu natezenia uzyskany z demon-
stratora zostat umieszczony na rys.[7.5](b) z natezeniem przeskalowanym do 60% maksymalnego
zarejestrowanego natezenia. Skan obejmowat prostokatny obszar o bokach 70 mm na 60 mm.
Poniewaz probka byta zabezpieczona od strony skanowanej cienka folig PP, odksztatcenia folii
oraz nierdbwnosci pod folig sa mocno widoczne w Srodku skanowanego obszaru. Potozenia pa-
skow aluminiowej tasmy byty tatwo dostrzegalne. Potozenia pastylek PC oraz PP sa widoczne
dzieki lokalnemu zmniejszeniu natezenia. W przypadku pastylki BVOH obnizenie natezenia nie
jest az tak znaczace. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie pastylki posiadajg mniejszy wspotczynnik
zatamania niz mieszanina proszku TX-151 z woda, a zatem odbijajg mniej promieniowania, co

widac na zarejestrowanych rozktadach natezenia.

7.3 Whnioski

Zbudowany demonstrator pozwala na rejestrowanie obiektéw wykonanych z materiatow o wy-
sokim wspétczynniku odbicia, takich jak metal. Pozwala on réwniez na rejestrowanie skanow
obiektow ztozonych z elementow o znaczacych réznicach wspotczynnikow zatamania i absorpcji,
takich jak pastylki wykonane z materiatow stosowanych do druku 3D oraz substancji bedacej
mieszaning proszku TX-151 oraz wody. Obrazy powstajace ze skanowania rozktadéw natezen
z wykorzystaniem demonstratora posiadaja zaktdcenia wynikajace z efektow dyfrakcyjnych, wy-
stepujacych na uzywanych aperturach. Na podstawie wykonanych pomiarow mozemy okreslic,
ze rozdzielczo$¢ demonstratora jest na poziomie od 3 do 4 mm. Jak juz zostato wczesniej wspo-
mniane, dtugosc¢ fali uzywanego promieniowania byta réwna 1,15 mm, natomiast wielko$¢ plamki
ogniskowej miata srednice ponizej 3,5 mm. Rozdzielczos¢ uzyskiwanych obrazow moze zostac
poprawiona przez zmniejszenie ogniska w ptaszczyznie probki, stosujac krotsze ogniskowe ele-
mentéw dyfrakcyjnych albo zwiekszajac dtugosé fali w uktadzie skanujacym. Katowe ustawienie
powierzchni skanowanej probki ma znaczacy wptyw na jakos¢ uzyskiwanego skanu, jednak

pozwala na uzyskanie mniejszego uktadu optycznego.
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Rozdziat 8

Whnioski i podsumowanie

Powyzsza praca zbadata mozliwo$¢ wykorzystania struktur dyfrakcyjnych w odbiciowych ukta-
dach terahercowych, wykorzystywanych do skanowania skéry w celu detekcji nowotworéw. Opi-
sano proces projektowania oraz wykonania zaprojektowanych struktur. Nastepnie przedstawiono
w szczegbtach procedure pomiarowa wraz z wynikami ewaluacji eksperymentalnej wykonanych
struktur. Na koniec przedstawiono uktad demonstratora zbudowany na bazie jednego z zestawdw

wczesniej opisanych struktur oraz pomiary wykonane z jego wykorzystaniem.

Zaprojektowano i wykonano dwa rodzaje struktur: zestaw struktur majacych na celu uksztat-
towanie promieniowania w znaczacych rozmiaréw kwadratowy rozktad jednorodnego natezenia
oraz zestaw struktur skupiajgcych promieniowanie w punkt na ptaszczyznie probki (znajdujace;
sie poza osig optyczng) oraz zbierajgcych promieniowanie odbite od probki w celu skupienia go

na detektorze.

Powstato tacznie osiem struktur do oSwietlenia jednorodnego, w tym jedna z nich petniaca
role struktury referencyjnej. Dwie ze wspomnianych struktur wykorzystywaty zaprezentowany
wczesniej algorytm opracowany z wykorzystaniem sieci neuronowych. Pozostate piec struktur
zostato zaprojektowanych z wykorzystaniem autorskiej metody, dzielacej powierzchnie struktury

na segmenty.

Do oswietlenia punktowego zaprojektowano i wykonano zestaw trzech struktur. Pierwsza
struktura, soczewka o srednicy 20 mm, pozwalata na skrécenie uktadu przy jednoczesnym utrzy-
maniu petnego oSwietlenia struktury emiterowej. Struktura emiterowa skupiata promieniowanie
na ptaszczyznie oddalonej o okoto 80 mm, ale w obszarze pozaosiowym. Ostatnia struktura,

detektorowa, zbierata promieniowanie odbite od probki w symetrycznej geometrii do struktury
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emiterowej, aby skupi¢ promieniowanie na detektorze umieszczonym za nia.

Na podstawie wynikéw z charakteryzacji wszystkich struktur, wybrano zestaw struktur punk-
towych do wykonania uktadu demonstratora. Demonstrator zostat skonstruowany z wykorzysta-
niem elementow uktadu pomiarowego wykorzystanych do charakterystyki struktur punktowych.
Wtasciwosci demonstratora zostaty przebadane eksperymentalnie.

Przebadane struktury do o$wietlenia jednorodnego pozwolity na zwiekszenie jednorodnosci
uzyskiwanego rozktadu natezenia. Niestety, nie pozwolity jednocze$nie uzyskac wystarczaja-
cej redukcji spekli, aby zastosowac je w uktadzie odbiciowym. Pomiary struktur punktowych
umozliwity zweryfikowanie potozen powstajacych punktéw ogniskowych. Pozwolito to na zasto-
sowanie ich w uktadzie demonstratora uktadu odbiciowego. Ostatecznie caty proces oraz wyniki
eksperymentalne otrzymane z charakteryzacji uktadu demonstratora pozwalaja stwierdzic, ze
zostata dowiedziona prawdziwosc tezy, ze: mozliwe jest zbudowanie uktadu skanujacego dla
zakresu promieniowania terahercowego w konfiguracji odbiciowej z uzyciem struktur
dyfrakcyjnych.

Zaprezentowany uktad demonstratora pozwala na obrazowanie prébek przez skanowanie.
W przeciwienstwie do popularnych w publikacjach uktadéw spektroskopowych, nie pozwala na
zarejestrowanie petnej informacji o odbitej fali terahercowej [80] - amplitudy i fazy. W zamian za
to oferuje zwiekszenie szybkosci pomiaru przez brak koniecznosci prébkowania impulsu tera-
hercowego, ktéry jest integralng czescig pomiaru spektroskopowego. Dodatkowo mniejsza ilos¢
komponentoéw pozwala na tatwiejsze zminiaturyzowanie uktadu. Jednoczesnie przez zastosowa-
nie przestrajanego zrodta oraz szerokopasmowego detektora, mozliwe jest opracowanie zestawu
struktur dla réznych czestotliwosci, a przez to praca na kilku zakresach z wykorzystaniem tego
samego uktadu. Odbiciowy charakter zbudowanego uktadu pozwala na badanie potencjalnych
probek biologicznych [28]. Na podstawie zaprezentowanych pomiaréw mozna stwierdzic, ze
uktad pozwala na skanowanie obiektow o detalach wiekszych niz 3 mm. Zgadza sie to z teore-
tycznie wyznaczona wieloscia plamki o $rednicy nieco ponizej 3,5 mm. W zdecydowany sposéb
mozna stwierdzi¢, ze przy projektowe] dtugosci fali 1,15 mm oraz wielkosci przystony rzedu 1,14,
detale wielkosci 4 mm sa rozréznialne.

Przedstawiona metoda projektowania struktur z segmentowaniem jest rozszerzeniem wcze-
Sniej znanych metod iteracyjnych. Podobnie jak w przypadku algorytmu Gerchberga-Saxtona
[104] oraz algorytmu Fienupa [105] przedstawiony algorytm wykorzystuje koncept przejscia

miedzy dwoma ptaszczyznami — uktadami wspétrzednych. W przeciwienstwie do algorytméw
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Gerchberga-Saxtona i Fienupa, zaproponowany algorytm do przejscia miedzy ptaszczyznami
wykorzystuje propagacje, tak jak algorytm opisany przez Dorscha i in. [106]. Do przeprowadze-
nia propagacji wykorzystano zmodyfikowana propagacje Fresnela zaproponowanga przez prof.
Sypka [107]. Ostatnia zastosowana modyfikacja byt podziat powierzchni struktury na segmenty,
z ktorych kazdy mogt by¢ optymalizowany osobno. Zaprezentowany algorytm byt wczesniej
opublikowany. [109]. Wyniki eksperymentalne wskazuja na wzrost jednorodnosci - uzyskano 17%
nizsze odchylenie standardowe oraz 45% mniejsze IQR wzgledem opracowanej struktury referen-
cyjnej. Struktury segmentowe wykazaty rowniez lepsze uformowanie rozktadu przez zwiekszona
warto$¢ SNR nawet do 68%. Jednocze$nie zastosowanie struktur segmentowych zmniejszyto
Srednig wartos¢ zarejestrowanego natezenia nawet o0 54%.

W procesie projektowania struktur segmentowych wydzielone segmenty byty od siebie nieza-
lezne. Uzyskane z wykorzystaniem tych struktur rozktady natezenia wykazuja do$¢ duze spekle.
Poniewaz efekt ten jest zalezny czeSciowo od losowego rozktadu fazy uzywanego na wejsciu
procesu optymalizacyjnego, istnieje mozliwos¢, ze wzajemne uzaleznienie kierunku optymalizacji
modulacji fazy konkretnych segmentéw od rozktaddw natezenia uzyskiwanych z pozostatych
segmentow mogtoby wptynac pozytywnie na zmniejszenie efektu speklowego.

Z uwag praktycznych odnosnie demonstratora, nalezy wzig¢ pod uwage uscislenie potozenia
konkretnych komponentéw oraz ptaszczyzny pomiarowej. Potozenie ptaszczyzny prébki, a tym
samym punktu skupienia na niej natezenia, jest konkretnie okreslone. Poniewaz potozenie to
znajduje sie w wolnej przestrzeni za struktura emiterowa, niezbedne jest wtasciwe umiejscowienie
probki. W przypadku wykorzystania uktadu w postaci gtowicy skanujacej, odlegtos¢ moze byc
okreSlona z wykorzystaniem odpowiedniego uchwytu lub, narazajgc uktad na zmniejszenie wy-
dajnosci przez odbicia Fresnelowskie, zastosowanie okienka, cho¢ z drugiej strony zastosowanie
okienka moze pomoc w zwiekszeniu rozdzielczosci. Elementy uktadu réwniez wymagaja popraw-
nego ustawienia nie tylko w odpowiedniej pozycji wzgledem siebie, ale rowniez pod wzgledem
katowym. W trakcie ustawiania elementow optycznych dla promieniowania widzialnego, mozliwe
jest postugiwanie sie widoczna wiazka. W zakresach podczerwonym i ultrafioletowym dostepne
sg karty do podgladu rozktadu promieniowania w przestrzeni. Niestety, promieniowanie teraher-
cowe nie doczekato sie jeszcze takich urzadzen. W zwiazku z tym konieczne jest opracowanie
zestawu mocowan redukujacych czes¢ stopni swobody przy wstawianiu elementéw w uktad -
w szczegblnosci obrotu elementéw wzgledem osi optyczne).

Niniejsza praca pozwala wyznaczy¢ potencjalne kierunki rozwoju na przyszte badania. W pro-
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jektowaniu struktur segmentowych wartym uwagi jest zaprezentowany pomyst uniezaleznienia
poszczegblnych segmentdw. Kolejnym interesujacym tematem jest sam podziat struktur na
segmenty o konkretnych ksztattach. Poniewaz segmenty moga mie¢ dowolne ksztatty, wartym
rozwazenia jest podziat na pierscienie w przypadku oSwietlenia struktury symetrycznym i nie-
ptaskim frontem falowym. Rozmiary pierscieni moga byc réwniez zalezne od ilosci natezenia
dostepnego w danych obszarze - np. dla o$wietlenia o profilu gaussowskim, obszar mozna
podzieli¢ na pierScienie ograniczone okregami o promieniach bedacymi wielokrotnosciami
odchylenia standardowego od $redniej o. W przypadku demonstratora i uktadu punktowego,
wartym dalszego badania jest préba zbudowania zestawu wymiennych struktur pozwalajgcych
na rozszerzenie badanego zakresu spektralnego. Ponadto warto rowniez rozszerzyc zbior przeba-
danych prébek wliczajac w to rézne modele fantomodw oraz poréwnanie wynikdw pomiarowych
z THz-TDS wykonanych na tej samej probce.

Jak wspomniano w rozdziale[2] badania przedstawione w powyzszej pracy zostaty opubliko-

wane w artykutach naukowych:

 Surma, M. J., Katuza, M., Komorowski, P., i Siemion, A., ,Segmentation of THz holograms

forhomogenous illuminatio” Scientific Reports, 14, (2024),

« Surma, M. J., Katuza, M., Czerwinska, P., Komorowski, P., i Siemion, A., ,Neural-network
based approach to optimize THz computer generated holograms”, Photonics Letters of

Poland, 13(4), (2021),

« Siemion, A., Komorowski, P, Surma, M. J., Ducin, |., Sobotka, P., Walczakowski, M., i Czer-
winska, E., ,Terahertz diffractive structures for compact in-reflection inspection setup”,

Optics Express, 28, (2020).
Ponadto badania te przyczynity sie rowniez do powstania nastepujgcych artykutéw pokonfe-
rencyjnych:
« Surma, M. J., Katuza, M., Komorowski, P., i Siemion, A., ,Segmentation of THz holograms

for homogenous illumination. Scientific Reports”, 14, (2024).

Czes¢ badan zawartych w tej pracy byta przeprowadzona w ramach projektu pt. ,Terahercowe
wielozadaniowe dyfrakcyjne urzadzenie poprawiajace obrazowanie nowotworéw skory (T-SKIN)”

w ramach programu LIDER (LIDER/11/0036/L-9/17/NCBR/2018), w ktorym bratem udziat jako

wykonawca.
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Doswiadczenie zdobyte w pracy zostato rowniez wykorzystane przy stworzeniu artykutow

naukowych:

« Katuza, M., Komorowski, P, Surma, M. J., Nieradka, A., Zagrajek, P., i Siemion, A., ,Advanced
diffractive optical elements implementing multiple-input spatial multiplexing of terahertz

radiation”, Optics and Lasers in Engineering, 184(1), (2025),

« Komorowski, P., Zagrajek, P.,, Katuza, M., Kotodziejczyk, A., Ertman, S., Nieradka, A., Surma,
M. J.,iSiemion, A, ,Subwavelength Imaging in Sub-THz Range Using Dielectric Waveguide”,
Sensors, 25(2), (2025),

« Komorowski, P.,, Katuza, M., Surma, M. J., i Siemion, A., ,3D printed diffractive lenses

operating at 1 THZz”, Lithuanian Journal of Physics, 63(3), (2023),

« Komorowski, P., Czerwinska, P., Katuza, M., Surma, M. J., Zagrajek, P., Sobczyk, A., Ciura-
pinski, W., Piramidowicz, R., i Siemion, A, ,Frequency Division Multiplexing of Terahertz

Waves Realized by Diffractive Optical Elements”, Applied Sciences-Basel, 11(14), (2021),

« Komorowski, P., Czerwinska, P., Surma, M. J., Zagrajek, P., Piramidowicz, R., i Siemion, A,
,Ihree-focal-spot terahertz diffractive optical element-iterative design and neural network

approach”, Optics Express, 29(7), (2021),

« Siemion, A.,, Surma, M. J., Komorowski, P., Zagrajek, P., Walczakowski, M., Melaniuk, A.,
Ducin, I., Sobotka, P., i Czerwinska, E., ,Paraffin diffractive lens for sub-terahertz range
simple and cost efficient solution”, IEEE Transactions on Terahertz Science and Technology,

11(4), (2021),

« Komorowski, P., Surma, M. J., Walczakowski, M., Zagrajek, P., i Siemion, A., ,Off-axis diffrac-

tive optics for compact terahertz detection setup”, Applied Sciences-Basel, 10(23), (2020),

« Surma, M. J., Komorowski, P., Neneman, M., i Siemion, A., ,Chocolate terahertz fresnel

lens”, Photonics Letters of Poland, 12(4), (2020).

Posrednio, doswiadczenie z powyzszej pracy przyczynito sie rowniez do powstania nastepu-

jacych artykutoéw pokonferencyjnych:
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Katuza, M., Komorowski, P., Nieradka, A., Surma, M. J., Zagrajek, P., i Siemion, A., ,MIMO
Systems for 6G THz Data Transmission Links”, Proceedings of 25th International Microwave

and Radar Conference (MIKON 2024),

Nieradka, A., Komorowski, P., Katuza, M., Surma, M. J., i Siemion, A., ,Terahertz optical
setups using spatial filtering methods to image low-absorbing samples”, Proceedings of

SPIE: Terahertz Photonics I,

Katuza, M., Surma, M. J., Komorowski, P., Zagrajek, P., i Siemion, A., ,3D printed diffractive
optical elements for THz spatial multiplexing”, 48th International Conference on Infrared,

Millimeter and Terahertz Waves, IRMMW-THz 2023,

Surma, M. J., Katuza, M., Czerwinska, P., Komorowski, P., Zagrajek, P., i Siemion, A., ,Itera-
tive design of multiple-input-single-output structures for THz signal multiplexing”, 48th
International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves, IRMMW-THz 2023 -

Proceedings,

Katuza, M., Surma, M. J., Komorowski, P., Walczakowski, M., i Siemion, A., ,THz optical
properties of different 3D printing polymer materials in relation to FTIR, Raman, and XPS
evaluation techniques”, 47th International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz

Waves, IRMMW-THz 2022 - Proceedings,

Surma, M. J., Katuza, M., Pawel, K., Zagrajek, P.,i Siemion, A., ,Terahertz hologram for homo-
genous illumination”, 47th International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz

Waves, IRMMW-THz 2022 - Proceedings,

Siemion, A., Surma, M. J., Komorowski, P, Ducin, ., i Sobotka, P., ,Terahertz diffractive
optics: Different way of thinking”, SPIE Proceedings: Terahertz Emitters, Receivers, and

Applications XI,

Siemion, A., Melaniuk, A., Zagrajek, P., Komorowski, P., Walczakowski, M., Surma, M. J.,
Sobotka, P, Ducin, I., i Czerwinska, E., ,THz diffractive lens manufactured using 3D printer

working for 0.6 THz”, 2020 23rd International Microwave and Radar Conference (MIKON),

Grabowski, D., i Surma, M. J., ,Feasibility of UV induced decomposition of High Test

Peroxide in spacecraft propulsion”, Proceedings of the International Astronautical Congress.
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Badania te pozwolity takze na zdobycie doSwiadczenia niezbednego do udziatu w innych

projektach naukowych:

,Optyczny terahercowy uktad typu MIMO - algorytmy generacji i badanie funkcjono-
wania kompaktowych struktur dyfrakcyjnych i hybrydowych” w ramach projektu OPUS
2019/35/B/ST7/03909 - wykonawca,

SWykorzystanie wtasciwosci spolaryzowanego oswietlenia i metody pola jasnego i pola
ciemnego do terahercowego obrazowania fantomu tkanek zdrowych i zmienionych nowo-

tworowo”, FOTECH-1 - wykonawca,

,Metoda kontrastu fazowego w THz uktadzie obrazujgcym”, grant RND Nauki Fizyczne

Politechniki Warszawskiej 2022 - kierownik,

,lerahercowe wtasciwosci optyczne materiatow do druku 3D do wykorzystania w soczewce
typu dublet achromatyczny”, grant RND Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej 2021 -

kierownik.
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