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(54) Устройство для формирования изображений в терагерцовой области спектра
(57) Реферат:

Предлагаемая полезная модель относится к
приборам для визуализации объектов в области
субмиллиметровогодиапазона электромагнитных
волн, конкретно, к устройствам для
формирования от исследуемого объекта
отраженного широкополосного терагерцового
излучения.

Техническим результатом предлагаемого
устройства является существенное увеличение
контраста изображения объекта, причем как его
поверхностного слоя, так и его структур внутри
объекта вшироком спектральном диапазоне ТГц
частот и на различном расстоянии от устройства
до объекта.

Этот результат достигается тем, что в
устройстве для формирования изображений
объекта в терагерцовой области спектра,

содержащем фотопроводящую антенну с
гиперполусферической линзой и оптический блок
ТГц облучения объекта с фокусирующей линзой,
фокусирующаялинза выполненаплосковыпуклой
с плоскостью , обращенной к
гиперполусферической линзе, причем расстояние
между задними фокальными плоскостями
гиперсферической линзыифокусирующей линзы
установлено в пределах от 0 до 50 см, а диаметр
D фокусирующей линзы, ее числовая апертура
NA2, числовая апертура NA1 и диаметр d
гиперполусферической линзы удовлетворяют
следующему соотношению:
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Предлагаемая полезная модель позволяет
разработать и внедрить в различных технологиях
безопасности устройства, в которых достигнуто
существенное увеличение контраста изображения
структуры различных объектов, частично
прозрачных для ТГц излучения как на их

поверхности, так и в приповерхностном слое, что
существеннорасширяет технические возможности
применения предлагаемого устройства в системах
безопасности на гражданских и промышленных
предприятиях.
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Предлагаемая полезная модель относится к приборам для визуализации объектов
в области субмиллиметрового диапазона электромагнитных волн, конкретно, к
устройствамдляформированияотисследуемогообъектаотраженногоширокополосного
терагерцового излучения.

Известны устройства для ТГц облучения объектов на основе фотопроводящей
антенны, генерирующей широкополосное терагерцовое излучение под действием
фемтосекундного лазера [1]. Данное устройство состоит из фемтосекундного лазера,
полупроводниковойфотопроводящей антенны с блокомпитания, оптических элементов
для лазерного и ТГц излучения.

Однако, поскольку мощность ТГц излучения лучших образцов фотопроводящих
антенн не превышает 100-200 мкВт, а отраженное от объектов ТГц излучение при его
неизбежном диффузном рассеянии в полусферический телесный угол имеет сверхмалую
способность получения ТГц изображений объекта со спектральным анализом.

Этого недостатка в определенной мере лишено техническое решение, описанное в
источнике [2], взятое за прототип. Устройство для формирования изображений объекта
под действием широкополосного терагерцового излучения содержит также
фотопроводяшую антенну с гиперполусферической линзой на его торце и оптический
блок ТГц облучения объекта с фокусирующей линзой. Недостатком устройства,
описанного в прототипе частичное отсутствие сформированного на объекте плоского
фронта ТГц излучения на всех его частотах, а также возможность получения
контрастного изображения структуры объекта в приповерхностном слое и далее в его
теле.

Техническим результатом предлагаемого устройства является существенное
увеличение контраста изображения объекта, причем как его поверхностного слоя, так
и его структур внутри объекта в широком спектральном диапазоне ТГц частот и на
различном расстоянии от устройства до объекта.

Этот результат достигается тем, что в устройстве для формирования изображений
объекта в терагерцовой области спектра, содержащем фотопроводящую антенну с
гиперполусферической линзой и оптический блок ТГц облучения объекта с
фокусирующей линзой, фокусирующая линза выполнена плосковыпуклой с плоскостью,
обращенной к гиперполусферической линзе, причем расстояние между задними
фокальными плоскостями гиперполусферической линзы и фокусирующей линзы
установлено в пределах от 0 до 50 см, а диаметр D фокусирующей линзы, ее числовая
апертура NA2, числовая апертура NA1 и диаметр d гиперполусферической линзы
удовлетворяют следующему соотношению:

Фокусирующая плосковыпуклая линза имеет асферическую выпуклуюповерхность,
позволяет сформировать коллимированный пучок ТГц излучения и сформировать на
объекте увеличенное изображение фотопроводящей антенны с минимальной для
однолинзового объектива сферической аберрацией.

Варьированием расстояния между задними фокальными плоскостями
гиперполусферической и фокусирующей плосковыпуклой линзы формируется
контрастное пятно засветки диаметром d на различных расстояниях от источника.
Минимальное расстояние от линзы, на котором может быть сформировано пятно
засветки, равнофокусному расстояниюплосковыпуклойфокусирующей линзы.Пятно
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засветки на объекте при этом имеет минимальный размер, ограниченный дифракцией.
Данный режим облучения объекта, позволяет реализовать оптическую схему
конфокального микроскопа для построения системыформирования ТГц изображений
с предельным пространственным разрешением. Теоретически для реализации данного
режима плосковыпуклая фокусирующая линза должна находиться на бесконечном
удалении от мнимого изображения источника ТГц излучения, формируемого
гиперполурсферической линзой. Однако на практике достаточно удалить линзу от
мнимого изображения источника на расстояние примерно на порядок превышающее
фокусноерасстояниефокусирующейплосковыпуклойлинзы.Впредлагаемойоптической
схеме максимальное значение данного расстояния превышает 50 см. Таким образом,
предлагаемое устройство заведомо позволяет реализовать систему с предельным
пространственным разрешением для двух собирающих линз, гиперполурсферической
и фокусирующей плосковыпуклой, фокусное расстояние которых не превышает 5 см.

Для исследования объектов, удаленных от источника на расстояние в несколько
метров формируется пучок ТГц излучения с низкой расходимостью. Реализация
указанного выше соотношения между размерами источника ТГц излучения и
параметрами гиперполусферической и собирающей линзы позволит сформировать
пучок ТГц излучения с достаточной для достижения технического результата
расходимостью менее 50 мрад.

Таким образом, совокупность всех трех вышеуказанных существенных признаков,
связанных друг с другом причинно-следственными связями, позволяет достичь
вышеуказанного технического результата - существенного увеличения возможностей
получения контрастного изображения как поверхностного слоя, так и структуры внутри
объекта в широком спектральном диапазоне ТГц частот путем формирования
специальных характеристик луча ТГц излучения на объекте.

Предлагаемое устройство поясняетсяФиг. 1, где представлены схема расположения
основных элементов устройства дляформирования изображенийобъекта в терагерцовой
области спектра: 1 - фотопроводящая антенна, 2 - гиперполусферическая линза, 3 -
фокусирующая плосковыпуклая линза, 4 - оптический блок ТГц облучения объекта.

Согласно схеме, представленной на Фиг. 1, устройство для формирования
изображений объекта в терагерцовой области спектра работает следующим образом.
Под воздействием внешнего излучения фемтосекундного лазера на фотопроводящую
антенну 1 в ней генерируется широкополосное ТГц излучение. Это ТГц излучение,
проходя через гиперполусферическуюлинзу 2, формируется в выходящий расходящийся
луч с углом раствора около 15 градусов. В оптическом блоке 4 на фокусирующей
плосковыпуклой линзе 3 формируется ТГц луч с плоским фронтом, необходимый для
получения контрастного изображения поверхностного слоя и структур внутри тела
объекта в широком спектральном диапазоне ТГц частот в следствие формирования
специальных характеристик луча ТГц излучения на поверхности и внутри объекта.

Таким образом, предлагаемая полезная модель позволяет разработать и внедрить
в различных технологиях безопасности устройства, в которых достигнуто существенное
увеличение контраста изображения структуры объектов как на их поверхности, так и
внутри объекта на различных участкахТГц спектра, прежде всего для объектов, которые
частично прозрачны для ТГц излучения, что существенно расширяет технические
возможности применения предлагаемого устройства в системах безопасности на
гражданских и промышленных предприятиях.

Источники информации:
1. A.A. Chistyakov, К.I. Kozlovskii, G.Е. Kotkovskii, Yu.A. Kuzishchin, V.A. Krivenkov,

Стр.: 4

RU 206 438 U1

5

10

15

20

25

30

35

40

45



Yu.A. Mityaginl, I.N. Piryazev. The study of photocurrent and power of THz radiation
photoconductive antennas based on GaAs dependence on geometry of focusing and radiation
parametres of femtosecond laser. Journal of Physics: Conference Series 737 (2016) 012020.

2. United States Patent, Patent Number: 6,665,075. Date of Patent: Dec. 16, 2003.

(57) Формула полезной модели
Устройство дляформирования изображений объекта в терагерцовой области спектра,

содержащее фотопроводящую антенну с гиперполусферической линзой и оптический
блок ТГц облучения объекта с фокусирующей линзой, отличающееся тем, что
фокусирующая линза выполнена плосковыпуклой с плоскостью, обращенной к
гиперполусферической линзе, причем расстояние между задними фокальными
плоскостями гиперполусферической линзы и фокусирующей линзы установлено в
пределах от 0 до 50 см, а диаметр D фокусирующей линзы, ее числовая апертура NA2,
числовая апертура NA1 и диаметр d гиперполусферической линзы удовлетворяют
следующему соотношению:
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