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1. WSTEP

Do grupy nieniszczacych badan materiatéw w ostatnich latach dotaczyly metody oparte
na promieniowaniu terahercowym. Na uwage zasluguje bardzo dobra transmisja
promieniowania terahercowego przez niepolarne i niemetaliczne materiaty, ktdre przewaznie
nie przepuszczajg $wiatta widzialnego. Do tego typu substancji zaliczamy takie dielektryki jak
papier, tworzywa sztuczne, ubrania, drewno, porcelana, tektura itp. Z drugiej strony dlugo$¢
fali elektromagnetycznej z pasma THz w powietrzu waha si¢ od ulamka milimetra do
pojedynczych milimetrow. W artykule opisany zostal — jako przyktad - uktad kontroli
zawartos$ci przesytek pocztowych pracujacy na czestotliwosci 0.3 THz. Nalezy sprawdzi¢, czy
w kopercie jest tylko papier, czy jest tez co$ jeszcze. Wymagana szybko$¢ pracy skanera THz
w sortowni listow to typowo kilkadziesiat kopert A4 na sekunde. W przypadku, gdy w kopercie
zawarte jest co$ poza papierem, koperta jest odrzucana, a nastgpnie kierowana do
specjalistycznego zbadania.

2. NIENISZCZACE BADANIA MATERIALOW

Badania nieniszczace urzadzen i konstrukcji stanowig grupe metod badawczych, ktore
dostarczaja informacji o wtasnosciach materialu obiektu, nie wptywajac w istotny sposob na
jego wlasciwosci strukturalne 1 powierzchniowe.

Zgodnie z definicja [1] w odniesieniu do maszyn i1 urzadzen mozemy rozwazac
nastepujace rozwigzania:

- badania wizualne, czyli ogledziny zewngtrzne;
- badania endoskopowe;

- badania penetracyjne;

- badania magnetyczno-proszkowe;

- badania ultradzwickowe;

- badania pragdami wirowymi;

- radiografia przemystowa.

Powyzsza list¢ warto rozszerzy¢ o dodatkowe metody, nad ktdorymi pracowat autor
niniejszego opracowania. Chronologicznie chcialbym wspomnie¢ o holografii optycznej [2] (W
pasmie $wiatlta widzialnego). W najprostszym przypadku metoda bazuje na zapisie dwoch
holograméw badanego elementu na jednej i tej samej kliszy fotograficznej. Zapis pierwszego
hologramu nastgpuje przed obcigzeniem obiektu, a kolejnego, po przytozeniu obcigzenia. W
tym drugim przypadku obiekt ulega minimalnemu odksztatceniu. Na odtworzonym z
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hologramu obiekcie widoczny jest rozktad prazkow interferencyjnych. Analiza komputerowa
rozktadu prazkow prowadzi do trojwymiarowej mapy odksztatcen obiektu. Doktadnosci
pomiaru odksztalcen sg na poziomie utamka dlugosci fali stosowanej do odczytu czy zapisu
hologramu, czyli plasuja si¢ na poziomie 107 m. Analiza rzeczywistych odksztalcen poréwnana
Z zalozeniami projektowymi $wiadczy o braku lub obecnosci wewnetrznych wad badanego
obiektu. W praktyce przemystowej mozemy zastosowaé tzw. holografie cyfrowg [3]. Czyli
hologram nie jest zapisywany na kliszy fotograficznej (warunki ciemni, obrobka chemiczna
kliszy) a na odpowiedniej matrycy CMOS lub CCD. Natomiast odtworzenie i ztozenie obu
holograméw nastepuje komputerowo. Do wad metody trzeba zaliczy¢ obecno$¢ zestawu, ktory
przyktada i usuwa mechaniczne obcigzenie badanego elementu. Wptywa to na ztozono$¢ catego
uktadu pomiarowego a takze na jego szybkos¢ dziatania. Drugim powaznym ograniczeniem sg
maksymalne rozmiary badanego elementu. W praktyce nie przekraczajg one kilkudziesieciu cm
dla kazdego z kierunkow X, y, oraz z.

Kolejng metoda, o ktorej warto dodatkowo wspomnie¢ jest termowizja aktywna [4]. W
podstawowej wersji metoda polega ona na cyklicznym podgrzewaniu obiektu (promienniki
podczerwieni, ultradzwigki, prady wirowe) z czestotliwoscia mHz. Rownolegle bada sie
termiczng odpowiedz widoczng na powierzchni obiektu. Analiza lock-in (fazowa) nagranego
filmu (najczgsciej kilkadziesigt klatek na sekundg, cate nagranie trwa pojedyncze minuty)
pozwala na zobrazowanie ukrytych wad i niejednorodnosci obiektu. Do wad metody nalezg
ograniczona rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz czas badania. Ponadto gleboko$¢ penetracji jest
ograniczona i silnie zalezy od materiatu.

Warto podkresli¢, ze do grupy nieniszczacych badan materiatdw w ostatnich latach
dotaczyly metody oparte na promieniowaniu terahercowym.

3. PROMIENIOWANIE TERAHERCOWE

W widmie promieniowania elektromagnetycznego mozemy wyrdzni¢ pewien pas
czestotliwosci, ktory - do niedawna - byt pomijany. Mowa tutaj o pasmie, ktore znajduje si¢
pomigdzy mikrofalowym 1 podczerwonym zakresem widma  promieniowania
elektromagnetycznego (Rys. 1.).

Promieniowanie to, ze wzgledu na przedziat wartosci czestotliwosci, zostato nazwane
promieniowaniem terahercowym badz tez promieniowaniem THz. Warto zaznaczy¢, ze w
pasmie promieniowania terahercowego, ze wzgledu na jego charakterystyczne potozenie,
mozna wykorzysta¢ potaczenie udoskonalonych technik stosowanych w obu sasiadujacych
zakresach, elektroniki i optyki.

elektronika optyka
_> 4_
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Rys. 1. Promieniowanie terahercowe a widmo promieniowania elektromagnetycznego [5]
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Promieniowanie terahercowe zostalo po raz pierwszy zaobserwowane ponad 100 lat
temu [6]. Pomimo tego do dzi$§ pozostaje najmniej zbadanym rejonem widma. Wynika to
gléwnie z braku tanich i kompaktowych zrddet oraz detektorow tego typu promieniowania,
bowiem nie mozna przy ich produkcji wykorzysta¢ przemystowych metod z sgsiednich
zakresow. Brak odpowiedniej technologii spowodowatl, ze zakres ten nazywany jest réwniez
,THz gap”. Dzieki duzemu post¢powi technologicznemu ta ,,terahercowa luka” w ostatnich 20
lat stopniowo zanika

Jak wczesniej wspomniano granice widm promieniowania elektromagnetycznego
czesto sg nieostre. W zwigzku z tym promieniowanie terahercowe nie doczekato si¢ jeszcze
Scistej definicji. Powszechnie stosowany zakres zawarty jest w pasmie od 0.1 do 30 THz. Z
drugiej strony przedziat promieniowania elektromagnetycznego od 10 do 30 THz pokrywa si¢
z zakresem dalekiej podczerwieni oraz — cze$ciowo - z zakresem S$redniej podczerwieni.
Dlatego tez w niniejszym artykule przyjmiemy, ze promieniowanie terahercowe jest
promieniowaniem elektromagnetycznym o czestotliwosci od 0.1 do 10 THz co odpowiada — w
powietrzu - dtugosciom fal z zakresu od 30 um do 3 mm.

Charakter promieniowania terahercowego sprawia, ze pomimo problemow w jego
generacji i detekcji, zainteresowanie nim z roku na rok szybko wzrasta. Charakterystyczne dla
pasma THz sa:

- Znaczne tlumienie w atmosferze ziemskiej w pordwnaniu z sgsiednimi zakresami
widma promieniowania elektromagnetycznego. Z drugiej strony wystepuja obszary
(,,okna atmosferyczne”) czestotliwosci o wzglednie matym tlumieniu. Duze thumienie
promieniowania terahercowego spowodowane jest obecnoscig w atmosferze roznego
rodzaju molekul, ktore posiadaja linie absorpcyjne w zakresie fal THz. Absorbcja
wynika z ruchu rotacyjnego i wibracyjnego molekut. Dominujacym procesem w tym
zjawisku jest absorpcja przez par¢ wodng zawartag w powietrzu [7].

- Bardzo dobre odbicie promieniowania terahercowego od powierzchni metalicznych, z
racji duzej przewodnosci elektrycznej metali [7].

- Bardzo dobra transmisja promieniowania terahercowego przez niepolarne i
niemetaliczne materiaty, ktore przewaznie nie przepuszczaja Swiatta widzialnego. Do
tego typu substancji zaliczamy dielektryki takie jak papier, tworzywa sztuczne, ubrania,
drewno, porcelana, tektura itp. [7].

- Substancje polarne o$wietlone promieniowaniem terahercowym wykazuja silne
wlasciwosci absorpcyjne 1 dyspersyjne. Jest to zwigzane z charakterystyczng budowa
czasteczek umozliwiajaca ruchy rotacyjne oraz wibracyjne. W ogdlnosci wspomniane
oscylacje sg charakterystyczne dla kazdej z substancji i stanowig swego rodzaju ,,finger
prints” w postaci pikow absorpcyjnych [7].

- Fotony z zakresu promieniowania terahercowego majg niska energi¢ rowng ok. 4 meV
dla czestotliwosci 1 THz. Jest to rzedu miliona razy mniej niz energia fotonu z zakresu
promieniowania X [8].

- W zwigzku z niska energig fotonu promieniowanie terahercowe nie powoduje jonizacji
tkanek, w przeciwienstwie do promieniowania rentgenowskiego. Ponadto ze wzgledu
na silng absorpcje wody promieniowanie THz nie wnika do wnetrza naszego ciata tak
gleboko jak to mogg zrobi¢ mikrofale. Dlatego tez nawet jesli powodowatoby ono jakies
zagrozenie to ryzyko ewentualnych powiktan ograniczone jest tylko do zewngtrznej
warstwy skory. Z tego wynika, ze promieniowanie terahercowe jest bezpieczne zardwno
dla operatora jak i samych badanych tkanek.
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Proces obrazowania w zakresie THz opiera si¢ bardziej na zjawisku odbicia fali niz na
zjawisku rozproszenia, co jest z kolei typowe dla $wiatla widzialnego.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna uzyskanych obrazéw jest powigzana z dlugoscia fali
promieniowania THz w danym os$rodku i waha si¢ w praktyce od kilkudziesieciu
mikrometrow do pojedynczym milimetrow.

Promieniowanie THz mozna znacznie tatwiej skupia¢ i kolimowa¢ niz dtuzsze fale
centymetrowe.

W tym miejscu mozna podac juz pewne przyktadowe, aplikacyjne rozwigzania techniczne
bazujace na uzyciu promieniowania THz w dziedzinie badan nieniszczacych.

Zdalne wykrywanie niebezpiecznych przedmiotow (bron palna metalowa lub
kompozytowa, bron biata metalowa lub ceramiczna, tadunki wybuchowe lub ich
komponenty) umieszczonych pod ubraniem.

Zdalne wykrywanie zakopanych, niebezpiecznych obiektow w warunkach suchego
podtoza lub pod warstwa suchego asfaltu czy betonu.

Nieinwazyjne, zdalne wykrywanie urzadzen podstuchowych umieszczonych pod
powierzchnig $ciany.

Nieinwazyjne, zdalne metody badania materialdéw potencjalnie niebezpiecznych w
oparciu o analize¢ obrazowg i spektralng.

Nieinwazyjne metody badania dziet sztuki w oparciu o analiz¢ obrazowa i spektralng w
transmisji i odbiciu.

Analiza powierzchni skory cztowieka w celu wykrycia zmian rakowych w diagnostyce
medycznej. Dodatkowo, analiza w czasie rzeczywistym tkanki, ktorg nalezy usungc
podczas zabiegu chirurgicznego. Metody te taczg czesto zardbwno podejscia bazujace na
obrazowaniu jak tez i analizie spektralne;.

Uktady kontroli na liniach produkcyjnych badajace zawartos¢ opakowan z tektury lub
tworzyw sztucznych. Jako przyktady mozna poda¢ nalewaki cieczy do
nieprzezroczystych butelek, badanie, czy w tekturowym pudetku sg wszystkie
czekoladki, kapsutki w kawg itp. W ten sposob mozna prowadzi¢ nadzor linii
produkujacych wyroby medyczne. Sprawdzamy, czy w opakowaniu z tworzywa
sztucznego (jeszcze przed oklejeniem metalizowang folig z nadrukiem) sg prawidlowo
utozone tabletki, czy jest ich odpowiednia ilo$¢, czy nie ,,wpadta” uszkodzona tabletka
lub jej czesé.

Wspomniane metody nie wymagaja zwykle duzej dynamiki, w skrajnym przypadku
wystarcza 1 bit (jest/brak), ale wymagajg duzej szybkosci pracy (kilka/kilkadziesigt
pudetek na sekundg).

Z drugiej strony warto jednak dodac, ze znane sg systemy nieniszczacej diagnostyki w
pasmie THz — np. systemy liczace banknoty, badajace ich znaki wodne — wymagajace
dynamiki 16, a nawet 32 bitowej.

Uktady kontroli zawarto$ci przesytek pocztowych. Nalezy sprawdzi¢, czy w kopercie
jest tylko papier, czy jest tez co$ jeszcze. Wymagana szybkos$¢ pracy skanera THz w
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sortowni listow to typowo kilkadziesiat kopert A4 na sekundg. W przypadku, gdy w
kopercie zawarte jest co$ poza papierem, koperta jest odrzucana, a nastepnie Kierowana
do specjalistycznego zbadania (promieniowanie X, spektroskopia masowa itp.). Nalezy
jednak pamietac, ze taka procedura trwa cate sekundy czy tez minuty w odniesieniu do
pojedynczej przesyiki.

W dalszej czes$ci pracy zostanie bardziej szczegdblowo opisany system szybkiego
skanera pocztowego. Generalnie mozna zatozy¢, ze podstawowe komponenty systemu to:

- zrodto promieniowania THz;

- pracujacy w pasmie THz ,,optyczny” uktad oswietlajacy;

- pracujacy w pasmie THz ,,optyczny” uktad ogniskujacy na detektorach;

- macierze/linijki detektorow THz;

- elektroniczne systemy odczytu i procesowania danych bazujgce na FPGA;
- oprogramowanie wyzszego poziomu kwalifikujace przesytke.

4. SZYBKI SKANER POCZTOWY W PASMIE THz.

Zaktada si¢, ze docelowe rozwigzanie jest zintegrowane z urzadzeniem sortujacym z
napgdem pneumatycznym, ktory zapewnia szybkos¢ pracy rzedu dziesigtek kopert na sekundg.
Zaktada si¢ roOwniez, ze w obszarze skanowania koperta przesuwa si¢ ze statg predkoscia kilku,
Kilkunastu metréw na sekunde. Maksymalna grubos¢ pojedynczej koperty wynosi 10 - 15 mm.
Szerokos$¢ obszaru skanowania to 250 mm. Jedynym elementem ruchomym w systemie jest
sama koperta. Koncepcja procesu skanowania przedstawiony jest na rysunku (Rys. 2.). Element
ruchomy — koperte A4 - zaznaczono na zielono.

Rys. 2. Koncepcja uktadu skanujgcego

Do oswietlenia koperty promieniowaniem pasma THz zostato zastosowane zrodto VDI [9]
pracujace na czestotliwosci 0.3 THz 1 mocy 18 mW. Odpowiada to dtugosci fali 1 mm w
powietrzu. Kolejny rysunek (Rys. 3.) przedstawia uktad optyczny, ktory dokonuje projekcji 3
paskow o dlugosci 250 mm kazdy i szerokosci potowkowej c.a. 2 mm. Paski sg odlegte od
siebie 0 5 mm (zaznaczone kolorem czerwonym na Rys. 2).

Zrédio THz ﬂ

z =200 mm f =200 mm

Rys. 3. Uktad oswietlajgcy [10]
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Gloéwnym elementem uktadu o§wietlajacego skanera jest dyfrakcyjny element optyczny (DOE)
0 rozmiarach roboczych 100 mm na 100 mm, ktory taczy w sobie trzy funkcje. Po pierwsze
element kolimuje rozbiezng wigzke promieniowania THz pochodzaca ze zrodta. Po drugie
element dokonuje projekcji odcinka o dtugo$ci 250 mm w ptaszczyznie skanowanej koperty,
czyli dtugosci wigkszej niz bok apertury DOE. Po trzecie powiela pojedynczy pasek w trzy
paski. Z punktu widzenia optyki dyfrakcyjnej element taczy w sobie cechy nieprzyosiowo
projektowanej sferycznej soczewki skupiajacej z nieprzyosiowo projektowang soczewka
hiperboliczng oraz fazowa, specjalnie optymalizowang siatkg dyfrakcyjng. Metody
nieprzyosiowego projektowania uzyto ze wzgledu na duze wartosci katow ugiecia. Element
DOE (Rys. 4.) zostat wykonany z poliamidu (PA12) przy uzyciu techniki druku 3D (SLS —
selective laser sintering). Wspotczynnik zalamania materiatu PA12 przy czestotliwosci 0.3 THz
wynosi 1.59.

Rys. 4. Dyfrakcyjny element optyczny (DOE) wykonany metodg druku 3D [10]

Promieniowanie pasma THz, po przejsciu przez badang koperte trafia na macierz detektorow.
Pojedynczy panel detektoréw sklada si¢ z trzech linijek po 12 detektoréw kazda. Srednica
czynna kazdego detektora wynosi 1.8 mm. Odlegto$¢ pomigdzy srodkami detektorow w linii
wynosi 5 mm. Jak wspomniano odleglos¢ pomiedzy linijkami wynosi 5 mm. Na zdjeciu (Rys.
5.) widoczne jest przesuniecie kazdego z trzech paskow o 5/3 mm wzgledem siebie.
Rozwigzanie takie — w polaczeniu z projekcja trzech paskow przez element DOE — zwigksza
rozdzielczo$¢ przestrzenng skanera. W celu zapewnienia szeroko$ci analizowanego pola
rownej 240 mm stosuje si¢ 4 panele 0 szerokosci 60 mm kazdy. W sumie w systemie skanera
zamontowano 4 x 36 = 144 detektory, ktore pozwalajag — z pewnym zapasem — na analizg
zawartosci koperty A4 (210 x 197 mm). Jako detektory wykorzystywano pracujace w pasmach
8-12 1 18-27 GHz (pasma X i K) tranzystory typu HEM FET w obudowach ceramicznych lub
dedykowane detektory bazujgce na GaN wykonywane w Unipress (Instytut Wysokich Cisnien
Polskiej Akademii Nauk). Nalezy jednak pamietaé, ze w przypadku uzycia komercyjnych
tranzystoréw pracujacych w pasmach X i K, a wykonanych w technologii GaAs, elementy te
dzialaly nie jako wzmacniacze wysokiej czgstotliwosci, ale jako detektory wykrywajace
plazmony powierzchniowe [11] generowane przez promieniowanie o cze¢stotliwosci 0.3 THz.
Graniczna czgstotliwos¢ wykrywanej modulacji promieniowania 0.3 THz (300 GHz) sigga 1
GHz. Parametr NEP (Noise Equivalent Power) okreslajacy czuto$¢ kazdego z detektorow jest
na poziomie od kilkudziesieciu do kilkuset pikowatow dzielonych przez pierwiastek z Hz.
Warto doda¢d, ze komercyjne tranzystory na bazie GaAs majg bardzo powtarzalne parametry
jako wzmacniacze. Niestety wykorzystywane niestandardowo — jako detektory — maja juz
bardzo duze wahania parametrow. Z tego powodu zostatly opracowane zaawansowane
procedury kalibracji, ktore ustawiajg niezaleznie kazdy z 144 detektorow w odpowiednim
punkcie charakterystyki. Przeprowadzenie wspomnianego procesu kalibracji zapewnia
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powtarzalno$¢ parametréw kazdego tranzystora pracujacego jako detektor promieniowania o
czestotliwosci 0.3 THz.

l

Rys. 5. Pojedynczy panel 3 x 12 detektorow

W celu dodatkowej poprawy parametréw uktadu stosujemy macierze soczewek [12] wykonane

rowniez z poliamidu PA12 przy uzyciu techniki druku 3D. Zadaniem macierzy soczewek
(Rys. 6.) jest lepsze skupienie promieniowania na detektorach i zmniejszenie przestuchow
optycznych pomiedzy detektorami. Macierz soczewek sktada si¢ z pojedynczych soczewek 0
prostokatnej aperturze 5 x 5 mm. Kazda z soczewek ma ogniskowa 5 mm. Jak wczesniej
wspomniano pod kazda soczewka umieszczony jest detektor o efektywnej srednicy 1.8 mm
czyli powierzchni okoto 2.5 mm?, Powierzchnia pojedynczej soczewki wynosi 25 mm?. Czyli
—uwzgledniajac odbicia fresnelowskie i ttumienie materialu — zastosowanie soczewki zwigksza
czulo$¢ systemu kilkukrotnie (w idealnym przypadku 10 razy).

Rys. 6. Macierze soczewek wykonane metodq druku 3D

Kolejny rysunek (Rys. 7.) przedstawia 4 zmontowane panele z zamontowanymi macierzami
soczewek. Dzigki temu mozliwe jest skanowanie kopert do szerokosci 240 mm.

Rys. 7. Zmontowane 4 panele detektorow z zamontowanymi macierzami soczewek
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Dosy¢ zaawansowany jest sposob odczytu sygnalow z kazdego panelu. Ze wzgledu na
oczekiwang predkos¢ odczytu nie stosuje si¢ multipleksacji. W szybkim skanerze pocztowym
stosowany jest odczyt rownolegty kazdego z detektorow. Czyli kazdy z detektorow posiada
dedykowany przetwornik analogowo cyfrowy (12-14 bitow). Szybko$¢ niezaleznego odczytu
kazdego z detektoréw to 100 kHz. W dalszej czgsci toru cyfrowego stosowane sg specjalnie
opracowane, wilasne, szybkie standardy transmisji danych wspomagane ukladami FPGA
(Bezposrednio programowalna macierz bramek - od ang. field-programmable gate array).
Stosowane sg tez zaawansowane algorytmy usredniania i przetwarzania danych. Algorytmy te
poprawiajg stosunek sygnatu do szumu. Dzieje si¢ to jednak kosztem zmniejszenia
efektywnego probkowania w czasie do zakresu 1 - 10 kHz. Z drugiej strony odpowiada to
jednak maksymalnej predkosci skanowania w przedziale 5-50 m/s co odpowiada skanowaniu
w praktyce 15-150 kopert A4 na sekund¢. Wstepne przetwarzanie danych przez FPGA
umozliwia redukcje ilosci przesytanych danych do poziomu akceptowanego przez standard
USB 2.0. Rysunek (Rys. 8.) przedstawia schemat blokowy czgs$ci elektronicznej.

00000 00000 0000 00000
00000 00000 00000 00000
00000 00000 00000 00000
36detectors | 36 detectors 36 detectors 36 detectors
)
3x amplifier 3x amplifier 3x amplifier 3x amplifier
&ADC board &ADC board &ADC board & ADC board

UsB2.0

FPGA MorphiCmotherboard

Rys. 8. Schemat blokowy czesci elektronicznej skanera

Rys. 9. Widok wnetrza skanera (zdjeta sciana boczna)

Dziatajacy skaner (Rys. 9) umozliwit analizg zawartosci kopert A4 (nozyce, logo firmy
Orteh wyciete w folii metalowej). Widoczne sg jednak dodatkowe prazki interferencyjne (Rys.
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10.) spowodowane odbiciami promieniowania THz od dolnej i gérnej powierzchni koperty.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na bardzo wysoka koherencje czasowg zrodta promieniowania THz.

Rys. 10. Przykladowe skany zawartosci kopert A4

W celu zmniejszenia koherencji zrodta wymuszono szybkie (z czestotliwoscig rzedu
Kilkunastu kHz) wahania czgstotliwo$ci w granicach 0.28-0.29 THz. Dodatkowo skaner zostat
wyposazony w kamere dziatajacg w §wietle widzialnym. Dzigki temu urzadzenie umozliwiato
prace w trybie ,,fusion vision” (Rys. 11.) taczagcym obrazowanie w $wietle widzialnym gornej
powierzchni koperty z obrazem zawartosci koperty uzyskanym przy czgstotliwosci 0.28 —
0.29 THz w transmisji.

T BISSLIL LA -
7 : WHE > e

Rys. 11. Przyktadowy skan zawartosci koperty A4 w trybie ,, fusion vision”

5. PODSUMOWANIE | DALSZE PRACE.

Z kontaktéw z zespotami pracujacymi w dziedzinie badan nieniszczacych wynika, ze
zadania polegajace na analizie obiektow, elementow, nadzor linii produkcyjnej o predkosci
wielu metréw na sekunde nie sg zadaniami trywialnymi. Z reguty stosowane metody sg zbyt
wolne lub brakuje — przy znacznych predkosciach skanowania — czuto$ci detektorow. Z kolei
stosowanie bardzo mocnych zrodet promieniowania jest problematyczne. Mozna tu poda¢ za
przyktad radiografi¢ przemyslowa bazujaca na promieniowaniu X czy tez v.

Okazuje sie, ze wykorzystanie niejonizujgcego promieniowania terahercowego na
poziomie Kilkunastu mW umozliwia szybkie procesy skanowania z zachowaniem dostateczne;j
rozdzielczosci 1 dynamiki.

Ze wzgledu na wysoka koherencje czasowa zrodet promieniowania THz mozna —
przysztosciowo - rozwazy¢ zastosowanie metod analogicznych do holografii cyfrowe;.
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Techniki ta prawdopodobnie umozliwig badanie objetosci obiektow przestrzennych. W
odniesieniu do zastosowan pocztowych pozwoli to na szybkie skanowanie obiektow typu
paczka. Wymaga¢ to bedzie jednak macierzy detektorow o znacznie wyzszych
rozdzielczo$ciach.

6. PODZIEKOWANIA.

Budowa terahercowego skanera pocztowego pierwszej generacji zostata sfinansowana
w ramach grantu sponsorowanego przez Marszatka Wojewoddztwa Mazowieckiego. Naukowa
I techniczna strona przedsigwzigcia byta mozliwa dzigki wspolpracy z grupa prof. Wojciecha
Knapa.
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