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1-Dimensional image reconstruction for
THz-FDS

In this paper, 1-dimensional image reconstruction based
on Gauss spotlight is presented. Terahertz Frequency Do-
main Spectroscopy (THz-FDS) system is presented and
based on the analysis of most current THz-FDS systems,
image acquisition and reconstruction is proposed. From
measured phase fringes, peak envelope and phase are ex-
tracted. After that, Gauss spotlight filter for resolution
and contrast enhancement is introduced. In the last pro-
cessing stage, image compression is performed and 1-
dimensional image is created. Proposed method shows
great promise for image reconstruction for data acquired
using THz-FDS systems.

1 Uvod

Terahertz¢na (THz) tehnologija je postala kriti¢no orodje
pri ne invazivnem in ne destruktivnem testiranju ter ana-
lizi materialov v kemiji [1], biologiji [2], kmetijstvu [3] in
mnogih drugih podroc¢jih. Na trgu je pomanjkanje komer-
cialno dosegljivih THz naprav, kot so generatorji, valo-
vodi, in detektorji. Najbolj obetavne so opto-elektronske
metode, kjer za oddajanje in zaznavanje THz valov upo-
rabljamo foto-prevodne antene (FPA). Testiranja in ana-
lize materialov s THz valovi se izvaja s spektroskopijo,
ki jo delimo na spektroskopijo v ¢asovni domeni (ang.
Time-Domain Spectoscopy, TDS) ali spektroskopijo v fre-
kvenéni domeni (ang. Frequency-Domain Spectroscopy,
FDS). Opto-elektronski sistemi TDS uporabljajo fs-laserje
za generiranje Sirokopasovnega signala, opto-elektronksi
sistemi FDS pa uporabljajo mnoZenje dveh opti¢nih si-
gnalov z razlicnimi valovnimi dolzinami. Vecina apli-
kacije za testiranje in analizo materialov, naprimer ana-
liza prikazana v [4], temeljijo na TDS sistemih. Glavni
razlog za to je visoka hitrost zajemanja podatkov in do-
stopnejSe THz naprave. Kljub temu FDS sistemi nudijo
vecjo prilagodljivost, imajo visjo frekvenco locljivosti in
so cenejsi od trenutnega sistema FDS. Slabosti FDS sis-
tema sta nizka hitrost zajemanja in slaba ponovljivost. V
zadnjih letih so se mo¢no razvile slikovne tehnike s THz
valovi na osnovi TDS, predvsem zajem rastrske slike [5],
radar s sinteticno aperturo (SAR) [6], kompresijsko za-
znavanje [7] in druge tehnike. THz valovi, ki se naha-
jajo v frekven¢nem pasu med 0,1 THz in 10 THz [8]
ali valovi z valovno dolZino med 3 mm in 30 um, so
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neionizirajo¢i valovi. Slednje omogoca ne-destruktivno
zajemanje slik. THz slikovne aplikacije so bile razvite
na podro¢ju medicine [5] in varnosti [9]. Prav tako so
bile razvite razlicne tehnike za izboljSanje locljivosti in
kontrasta THz slike, kot sta kompresijsko slikanje [10] in
dekonvolucija [11]. Medtem ko razvoj THz slik temelji
predvsem na TDS sistemi, so bile razvite nekatere apli-
kacije tudi z FDS THz sistemi, kot je prikazano v [12].
Zajem slik s sistemom THz FDS se je izkazal za primer-
nejSega v biomedicinskih aplikacijah [13]. Avtorji so v
[13] zajem slik s pomodjo razdelili na to¢kovno slikanje,
zajem slik v celotnem vidnem polju in tridimenzionalno
slikanje. Tockovno oz. rastrsko skeniranje slik zajame
slikovno tocko za slikovno tocko opazovanega objekta.
Slikanje celotnega polja uporablja niz detektorjev ali upo-
rablja kompresijsko slikanje oz. druge tehnike. THz tri-
dimenzionalno oz. holografsko slikanje uporablja napre-
dnejse in drage naprave. V tem prispevku je predlagan
novi pristop, hibrid med eno to¢kovnim skeniranje in sli-
kanje celotnega polja. Uporablje je bil standardni THz
FDS sistem v prehodnem reZimu. Generirani so bili THz
valovi s frekvenco med 710 GHz in 810 GHz. Upora-
bljeno je bilo koherentno zaznavanje THz valovanja, kar
nam omogoca oceno jakosti in faznega premika zazna-
nih THz valov. Jakost in fazni premik zaznanih THz va-
lov nam zagotovita spektralne informacije, ki jih lahko
uporabimo pri analizi zajete slike. Slika je bila zajeta s
pomocjo ene kineti¢ne stopnje premikanja. Rekonstruk-
cija slike temelji na oceni jakosti in faznega premika.
S pomocjo predlagane metode mnoZzenja z Gaussovim
snopom pa lahko izboljSamo locljivost in kontrast zajetih
slik. Eksperimentalni rezultati so pokazali, da je prika-
zana metoda primerna za rekonstrukcijo 1-dimenzionalne
(1D) slike zajete s pomocjo THz FDS sistema.

2 THz FDS sistem v prehodnem reZimu

THz FDS sistem temelji na mnoZenju dveh opti¢nih si-
gnale z razliénimi valovnimi dolZinami, kot je prikazano
na Sliki 1. Kot vir opti¢nih valov se uporabljata dva nasta-
vljiva laserja s porazdeljeno povratno vezavo (DFB), vsak
s svojo valovno dolZino A; in A;. Oba opti¢na signala se
nato mnoZzita v opti¢nem spojnik, nastali opti¢ni signal pa
je moduliran s frekvenca v. Nastavljanje valovne dolZine
obicajno poteka s segrevanjem ali hlajenjem DFB laser-
ske diode. S sprememba temperature se spremeni lomni
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Slika 1: THz-FDS System

koli¢nik aktivnega obmocja DFB laserske diode in va-
lovna dolzina oddanega opti¢nega vala se bo premaknil.
Pri tem se ohrani Sirina spektralne ¢rte. Zaradi mase in
termic¢ne vztrajnosti DFB laserske diode je premik va-
lovne dolZine s hlajenjem ali segrevanjem poc¢asen proces
in ni primerno za hitre premiki valovnih dolZin [14].

V FDS sistemu v prehodnem rezimu oddani THz Zarel
iz FPA oddajnika s pomocjo paraboli¢nih zrcal kolimi-
ramo skozi vzorec in nato usmerimo v FPA detektor. Iz-
merjena znacilnost je prepustnost ali koliko oddanega po-
lja je preSlo skozi merjeni medij. Prepustnost 1" lahko

ocenimo kot: s
T
T ~ T 1
A (M

kjer je IT izmerjena jakost z vzorcem, ki ovira pot THz
zarka, Iy pa je referenCna jakost z neovirana pot THz
zarka. Ce predpostavimo, da sta dolzini kraka spreje-
mnika in oddajnika na sliki 1 enaki, lahko referen¢no ja-
kost Iy na sprejemniku ocenimo kot:

Iy (v)

kjer je Erp. vpadno THz polje na FPA sprejemniku in
L je razdalja med antenama. Iz (2) lahko vidimo, da
zaznano THz polje niha s periodo Av = ¢/ L. Pe-
rioda zaznanega faznega nihanja je locCljivost, s katero
lahko izlu§¢imo amplitudo in fazo zaznanega THz polja.
Sistem FDS v prehodnem reZimu se osredotoca na fre-
kvencno odvisnost absorpcije in disperzije v opazovanem
mediju. Absorpcija vpliva na amplitudo THz valov in jo
je mogoce opisati s frekvenéno odvisnim absorpcijskim
koeficientom « (v). Intenzivnost I je mogoce opisati
kot:

= Erp.cos(2nv - L/c) )

Ip (v) = Iye W) (3)

kjer je d globina Sirjenja ali debelina opazovanega mate-
rial. Disperzija v mediju bo povzrocila spremembo hi-
trosti potovanja valov v mediju, kar bo povzrocilo fazno
premaknitev. Fazno razliko zaradi disperzijo v mediju
Ad¢p lahko ocenimo kot:

2-m-v

A¢p = “(ng—n1)-d 4

kjer sta lomna koli¢nika dveh razli¢nih materialov n; <
ns. S kombinacijo (2), (3) in (4) lahko jakost I ocenimo
kot:

IT (1/)

NajpogostejSa uporabljena metoda zaznavanja koheren-
tnih THz valov s predstavljenim sistemom FDS uporablja

= Epp.e*Wd cog (2mv-L/c+ A¢r) (5)
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konstantno razdaljo med FPA oddajnikom in FPA detek-
torjem (L = const.) ter s spreminjanjem frekvence v
s konstantim korakom. FPA oddajnik napajamo z elek-
tricnim signalom s znano frekvenco, kar nam omogoca
detekcijo faze s pomocjo zaklepnega ojacevalnika. Am-
plitudo zaznanega polja THz je mogoce oceniti z identifi-
kacijo ovojnice I7. Ovojnico lahko ocenimo z dolocitvijo
maksimumov zaznanega faznega nihanja in polinomsko
interpolacijo. Fazni premik lahko ocenimo z identifika-
cijo prehoda nicelne vrednosti in linearno interpolacijo.
Izmerjeno fazno nihanje in ocenjena ovojnica so pred-
stavljeni na Sliki 2. Eden vecjih problemov predstavlje-
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Slika 2: Merjeno fazno nihanje zaznanega fototoka v FPA de-
tektorju in ocenjena ovojnica.

nega sistema FDS THz je tocnost nastavljanje frekvence.
Razmerje med temperatura in oddano valovno dolZino v
DFB laserski diodi je empiri¢no doloceno, isto¢asno pa
je ponovljivost nastavljanja frekvence majhna. Med iz-
vajanjem frekvencnih premikov je dejanska frekvenca le
redko enaka ciljni frekvenci. Popacenje ciljne frekvence
postane pomemben problem s kratkim ¢asom integracije
merjenega induciranega fototoka v FPA detektorju. Fre-
kvencno skeniranje v predstavljenem THz FDS sistemu
je pocasno in odvisno od Zelene frekvencne locljivosti ter
frekvencnega obmocje. Pogosta reSitev pocasnega nasta-
vljanja frekvence je dvosmerni premik frekvence v.

3 Predlagana metoda rekonstrukcije slike

Algoritem za rekonstrukcijo slike je prikazan na Sliki 3.
Vklju€uje oceno ovojnice in iz ocene faznega premika. V
naslednjem koraku se ocenjena ovojnica in fazni premik
mnozita z Gaussovim snopom, v zadnjem koraku pa se
izvede kompresija podatkov, s katero dobimo 1D sliko.
Kompresija intenzivnosti se izvede kot vsota amplitude
znotraj doloCenega spektralnega obmocja:

I=> Pr(f) (6)

f=vo

kjer je vy zaetna frekvenca v premiku in v kon¢na fre-

kvenca v premiku, Pr paje ocenjena ovojnica. S seStevanjem

vrednosti amplitud v spektralnem obmocju B = v — vy,
dobimo jakost v frekven¢nem pasu, ki predstavlja ampli-
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Slika 3: Predlagan algoritem rekonstrukcije slike.

tudo ekvivalentnega Sirokopasovnega signala z enako pa-
sovno Sirino. Fazna kompresija je izvedena kot ocena fa-
zne razlike:

Ap = ¢(v) — ¢(vo) = o(v) ©)

kjer je ¢(1p) = 0 fazni premik na zaCetni frekvenci in
¢(v) je odviti fazni premik na zadnji frekvenca v fre-
kven¢nem premiku.

3.1 Mnozenje z Gaussovim snopom

Avtorji v [15] navajajo, da ima v preseku jakost THz
Zarka oddanega iz FPA Gaussov profil. Sama FPA pra-
viloma oddaja THz valove pod Sirokom kotom. Lahko pa
THz valove kolimiramo v Zarek s pomocjo ustreznih si-
licijevih ve¢ in paraboli¢nih zrcal. Gaussov profil jakosti
THz zarka se bo ohranil tudi po kolimaciji. Opazovani
vzorec je v uporabljenem THz FDS sistemu postavljen
pravokotno na pot Thz zarka. Zato se kolimirani THz
zarek Siri skozi vzorec z Gaussovim profilom. Gaussov
profil so v [11] Ze uporabili za izboljSanje locljivosti in
kontrasta pri zajemu slike s THz TDS sistemom. Predla-
gana reSitev v tem prispevku uporablja enodimenzionalni
Gaussov profil (GP), s katerim lahko omilimo napako za-
radi to¢nosti nastavljanja frekvence v THz TDS sistemu
in napake zaradi dvosmernega premika frekvence ter iz-
boljsamo kontrast zajete slike. Koncept mnozenja z GP
je prikazan na Sliki 4. Sirina THz snopa je bilo empiri¢no
doloceno za uporabljene FPA, in sicer je premer snopa 8
mm. Velikost enodimenzionalnega GP je neposredno ve-
zana na korak premika linearne tirnice, v naSem primeru
na 0,5 mm. Zato je Sirina GP nastavljena na 16 vzorcev.

4 Eksperimentalni rezultati

Predlagani algoritem za rekonstrukcijo slike je bil pre-
verjen z uporabo standardnega sistema THz FDS. Cilj je
bil ustvariti 1D sliko razli¢nih materialov, kjer bi jih bilo
mogoce lociti med seboj in zraka okrog njih. Vzorec s
tremi razliénimi material je bil pripravljen in je prikazan
na Sliki 5. Plasti¢ne plosce so Siroke 30 mm in debele 5
mm ter so namescene 15 mm narazen. Vsi pripravljeni
materiali temeljijo na polietilenu (PE), saj je PE prozo-
ren za THz valove. Vsak material ima razli¢no gostoto in
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Slika 4: Prikaz predlaganega mnozZenja zajete THz slike z GP.
Vzorci pri enakih ciljnih frekvencah so pomnoZeni z nacrtanim
GP v smeri linearnega premika.

razli¢ne dodatke, zaradi Cesar so spektralno locljivi. Ma-
teriali so komercialni izdelek podjetja Isokon. Dodatkov
ni mogoce razkriti saj so poslovna skrivnost proizvajalca.

Slika 5: Vzorec sestavljen iz plasti¢nih plos¢i, ki je vstavljen
med obe anteni. Slika prikazuje tudi smer linearnega premika.

Merilna proga temelji na komercialnem THz FDS sis-
tem TeraScan 1550 proizvajalca Toptica Photonics. S Te-
raScan 1550 lahko generiramo periodi¢ne valove med 50
1210 GHz z uporabo para FPA kot generator in detektor
THz valov. Za linearni premik je uporabljena LTS300/M
linearna tirnica proizvajalca Thorlabs. Merilna proga je
prikazana na Sliki 1. Hitrost in pospeSek linearne tirnice
LTS300/M sta nastavljena na 1 mm/s in 0,1 mm/s2,
korak premika pa na 0,5 mm. Spektralno obmocje (tj.
zaCetna frekvenca in konc¢na frekvenca v premiku) je bila
dolo¢ena z opazovanjem spektralne znacilnosti vsakega
izmerjenega materiala. Na podlagi opazovanja sta bili
zaCetna in konca frekvenca dolo¢eni kot g = 710 GHz
in v = 810 GHz, kjer je pasovna §irina B = 100
GHz. Korak frekvenénega pomika je bil nastavljen na
0,1 Ghz, integracijski Cas pa je bil 30 ms. Slika 6 pri-
kazuje ocenjeno ovojnico zaznanega faznega nihanja in
ocenjeno odvito fazo za vsaki material, name§¢enim zno-
traj poti THz Zarka in za neblokirana pot THz Zarka. Vi-
dimo lahko, da lahko razlo¢imo vsaki uporabljen mate-
rial in zrak okoli vzorca. Sliki 7a in sliki 8a so prikazane



100 T T T T T

—Zrak

L —Bela ||
80 ——Crna
—Siva ||

40} ]

Fototok (nA)

ok . : . : . J
700 720 740 760 780 800 820

Frekvenca (GHz)

2

Odvita faza (rad)

0 —Siva
700 720 740 760 780 800 820
Frekvenca (GHz)

Slika 6: Meritev enega frekvencnega premika: a) Ocenjena
ovojnica oz. amplituda, b) Ocenjen odviti fazni premik.

a)

~ Amplituda
5720

< 740

2760

2780

X

¥ 800

[

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Razdalja (mm)

b)

Amplituda mnozena z GS profilom

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Razdalja (mm)

C)

Ocenjena jakost

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Razdalja (mm)
Slika 7: Eksperimentalni rezultati: a) Ocenjene ovojnice za vse

merjene frekvencne premike, b) Rezultat mnozZenja ovojnic z
GP, c) Rekonstruirana 1D slika amplitude.
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Slika 8: Eksperimentalni rezultati: a) Ocenjeni odviti fazni pre-
miki za vse merjene frekvencne premike, b) Rezultat mnoZenja
odvitih faznih premikov z GP, ¢) Rekonstruirana 1D slika faznih
razlik.

ocenjene ovojnice (amplituda) in ocenjen fazni. Nekatere
znacilnosti so vidne na sliki ocenjene amplitude vendar
ne dovolj za razlikovanje med materiali in zrakom, med-
tem ko na fazni sliki ni moZno razlociti med razli¢nimi
materiali. Sliki 7b in sliki 8b prikazujeta amplitudno in
fazno sliko po mnoZenju z GP. Kontrast amplitudnega
spektra je bil izboljSan, medtem ko so ucinki dvosmer-
nega frekvencnega premika bili odpravljeni. Slika 7c in
Slika 8c prikazuje 1D sliko amplitude in enodimenzio-
nalno sliko fazne razlike. Na obeh slikah lahko razloc¢imo
razliéne materiale in zrak okrog njih. Iz prikazanih 1D
slik, lahko vidimo sipanje THz valov na meji med ma-
teriali z razlicnimi lomni koli¢niki. Razdalja med pla-
sticnimi plo§¢ami in Sirina plasti¢nih plos¢ je skladna s
pripravljenim vzorcem.

5 Sklep

V prispevku je predstavljena raziskava inovativnega pri-
stopa k zajemu THz slike s pomocjo THz spektrometra
v frekvencni domeni. Predlagana metoda zajema slike
temelji na zajemu SirSe pasovne §irine, z izbrano spek-
tralno resolucijo. Obdelava zajetih podatkov temelji na
oceni ovojnice, s katero ocenimo amplitudni spekter, in
oceni faze zajetega signala, s katero ocenimo fazni spek-
ter. Amplitudni in fazni spekter sta dodatno obdelana s
pomocjo mnoZenja z GP. MnoZenje z GP temelji na pred-
postavki, da je profil svetlobne jakosti v THz Zarku opi-
san z Gaussovo funkcijo. Iz prikazanih rezultatov lahko
razberemo, da s pomocjo predlaganega mnoZenja z GP



izboljSamo resolucijo v zajeti 1D sliki. Iz rezultatov je
razvidno, da je mnoZenje z GP manj ucinkovito pri iz-
boljSanju kontrasta faznega spektra. Predlagano GS sito
ne izboljSamo samo resolucije, ampak do neke mere kom-
penzira tudi slabosti THz spektrometra v frekven¢ni do-
meni, kot sta izkrivljenost zaradi dvosmernega spremi-
njanja frekvence in izkrivljenost zaradi neponovljivosti
nastavljanja frekvence THz valov. S pristopi predstavlje-
nimi v tem prispevku smo hitrost zajema slike znizali.
Prav tako smo omogocili koherentno zajemanje signalov,
kar ohrani frekvencne karakteristike opazovanega medija.
Predstavljen pristop predstavlja predhodno raziskavo. Z
nadaljnjimi raziskavami lahko predlagan pristop razsirimo
na zajem in rekonstrukcijo 2D slike.
Raziskave in razvoj so bile sofinancirane s strani ARRS,

St. projekta J7-9408.
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