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Ivadas

THz vaizdinimas yra naudinga technologija leidZianti atlikti neinvazinius medZiagy tyrimus.
Vaizdinimo naudojant terahercy spinduliuote privalumai paskatino daugybe moksliniy tyrimy, nag-
rinéjanciy potencialius §ios technologijos pritaikymo biidus jvairiose mokslinése srityse. Sis vaiz-
dinimas buvo panaudotas tiriant organiniy saulés elementy fotosluoksniy dinamika [1], perovskity
kristaly kokybés degradacijg apSvieciant UV spinduliais [2], grafeno [3] bei indZio-alavo oksido [4]
bandiniy laiduma. Taip pat, naudojant THz spinduliuote galima stebéti audiniy struktiirg senovi-
niuose paveiksluose vietoje dabartinio invazinio rentgeno vaizdinimo [5]. Tuo tarpu, d¢l THz spin-
duliuotés jautrumo vandens molekuléms Sis metodas turi potencialg buti panaudotas klinikiniams
vaizdinimo pritaikymams siekiant atskirti sveikus ir véZinius audinius nenaudojant fluorescenciniy
dazy [6].

Nors THz vaizdinimo technologija turi didelj pritaikymo potenciala, ji dar néra naudojama rea-
liame pasaulyje, visy pirma dél technologijos naujumo, didelés jrangos kainos ir aukstos kvalifi-
kacijos specialisty poreikio [7]. Skirtingai nei regimosios srities atveju, kur visuose Siuolaikiniuo-
se iSmaniuosiuose telefonuose yra megapikseliy vaizdinimo matricos, THz pikseliy ir detektoriy
matricy konstravimas yra problematiskas dél tinkamy medZiagy traikumo. Délto dauguma dabartiniy
daugiapikseliy THz detektoriy matricy yra siaurajuostés arba joms reikia kriogeninés temperaturos
[8, 9]. Taip pat didelj potencialg turi mikrobolometry matricos, kadangi jos gali aptikti dideles
dazniy juostas kambario temperaturoje [10]. Taiau Siuo atveju nebuty galima pasiekti subpiko-
sekundinés laiko skiriamosios gebos, kurig suteikia THz spektrometrai. Nors THz vaizdui sudaryti
galima naudoti elektrooptinj THz aptikima kartu su optiniu CCD matrica [11] ir iSvengti pirmiau
minéty problemy, taciau tam reikia maZo pasikartojimo daznio regeneracinio Ti:safyro lazerio,
todél visa sistema buty brangi, dideliy gabarity ir nepatogi [7].

Dél Siy priezasCiy buvo pradétas nagrinéti vieno pikselio vaizdinimas. DaZniausia, kai kalbama
apie vieno pikselio vaizdinima, turima omenyje erdviniy dazniy filtravimo metoda. Jis yra atlieka-
mas apSvieciant objekta ir praleidZiant atsispindéjusig spinduliuote pro jvairias kaukes, dazniausia
naudojant erdvinj Sviesos moduliatoriy. Keic¢iant Siy kaukiy kompleksinio pralaidumo skirstinj ga-
lima iSsifiltruoti tam tikrus erdvinius daZnius ir su detektoriumi iSmatavus gaunamg intensyvuma
rekonstruoti objekto vaizdg [12]. Pastaruoju metu THz vieno pikselio vaizdinimo sistemos sulauké
daug démesio [13—15]. To priezastis yra ne tik maZa kaina bei didelis patikimumas, bet ir maZesné
nei bangos ilgio erdvine skiriamoji geba [16, 17]. Taciau mes Siame darbe naudojom kita metoda -
rastinj skenavimg. Jis atlickamas sufokusuojant spinduliuote ant bandinio (vaizdinimo objekto) bei
praéjusia Sviesa surenkant su detektoriumi. Sis metodas taip pat sulaukes nemazai démesio [18-20].

Viena iS Sio darbo idéjy yra vaizdinimo eksperimentui panaudoti strukturing Sviesa siekiant su-
rasti optimaliausig vaizdinimo konfiguracija, leidZiancia iSgauti didZiausio kontrasto objekto vaiz-
da. Vietoje klasikinio Gauso pluosto ir jj generuojancio plonojo l¢Sio atlikti THz vaizdinimg su
specialios optikos elementais, generuojanciais kitus nedifraguojancius Beselio bei Airy, taip pat
Fibonacio pluostus.

Tokiems pluoStams sugeneruoti yra butina speciali optika, daZniausiai tai yra kuiginés prizmés,

aperturos, leSiai ir kiti elementai. Tokie elektromagnetiniy bangy generavimo metodai yra efek-



tyvis, taciau optinés schemos yra nekompaktiSkos. Vienas i§ budy sumazinti matmenis yra Frenelio
elementai dar Zinomi difrakciniy optiniy elementy vardu. Pagrindinis jy pranaSumas yra kompak-
tiskumas. Siy elementy storis beveik nekinta, kas leidZia juos vadinti ploks¢ia optika.

Tiek amorfiniy, tiek kristaliniy skaidriy terpiy lazeriniame mikroapdirbime yra svarbus tokie
parametrai, kaip lazerinio pluosto skersinis bei iSilginis intensyvumo skirstiniai bei optinés pozi-
cionavimo sistemos tikslumas. Elemento gamybos procesas uZtrunka kelias valandas ir Sio proceso
metu galimos pozicionavimo klaidos, dél kuriy pagaminti elementai skiriasi nuo teorinio dizaino.
Kyla klausimas, kokia bus gamybos metu atsirandanciy fotoniniy elementy netobulumy ir paklaidy
jtaka vaizdinimo eksperimentui? Siuo darbu bus stengiamasi sistemingai judéti prie atsakymy j
Siuos klausimus. Teorinio modeliavimo uZdaviniai yra aktualus, kadangi jy déka buty galima a)
iSgauti didesnio kontrasto objekty vaizda dél vaizdinimui parinkto strukturinio pluoSto intensy-
vumo pasiskirstymo ypatybiy, b) pagerinti skyra priklausomai nuo pasirinkty optikos elementy
konfiguracijos.

Taigi, Siame darbe bus skaitmeniSkai nagrinéjama plokSc¢iosios optikos elementy kvantavimo
jtaka, siekiant elementus pritaikyti vieno pikselio vaizdinime. ISanalizavus kvantavimo jtakg bus
tiriama koherentinio (elektrinio lauko amplitudés bei fazés) ir nekoherentinio (intensyvumo) vaiz-
dinimo metu gauty vaizdy kokybé pasitelkiant teorinj modeliavima. Cia koherentinis ir nekoheren-
tinis vaizdinimas skiriasi tuo, jog pirmuoju atveju per detektoriaus plotg yra integruojamas komp-
leksinis elektrinis laukas (kuris véliau iSskiriamas j realigjg amplitudés dalj ir kampa tarp realaus
ir menamo skaiCiaus, t.y. fazés narj), o antruoju - intensyvumas. Taip pat bus siekiama surasti op-
timalig optiniy elementy konfiguracija. Taip pat bus jvertinta realaus plonojo leSio gamybos metu
atsirandanciy fotoniniy elementy netobulumy jtaka pluosSty generavimui bei vieno pikselio vaizdi-
nimui.

Sis darbas yra bendry veikly tarp Koherentinés optikos laboratorijos ir FTMC Optoelektronikos
skyriaus Optoelektroniniy sistemy charakterizavimo laboratorijos t¢sinys. Dar 2019 metais kartu su
kolegomis buvo pademonstruota, kad strukturine Sviesa (Beselio pluoStus) formuojantys elementai
leidZia dekonvoliucijos déka atkurti objekto vaizda su maZesne nei bangos ilgis raiSka [21]. Kaip
naturali seka, 202 1m. nekoherentiniam apSvietimui buvo panaudoti skirtingy rusiy Airy bei Beselio
pluostai ir buvo nustatyta ne tik geresné iSgaunama raiSka bet ir galimybé neinvaziSkai tirti dvimates

ir trimates medZiagas.

Sio darbo tikslas:

SkaitmeniSkai iStirti vieno pikselio koherentinio ir nekoherentinio vaizdinimo atvejj naudo-

jant jvairias plok$ciyjy fotoniniy elementy konfigiiracijas.
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1 Literaturos apzvalga

1.1 Lazeriniai pluoStai

Lazeriai - tai prietaisai skleidZiantys sinchronizuota spinduliuvote. Siy lazeriniy prietaisy viduje
Sviesa yra sugeneruojama ir sustiprinama naudojant rezonatoriy. Rezonatoriuose susidaro sker-
sinés elektromagnetinés modos. Skersinés modos susidaro dél riboty rezonatoriy matmeny, susi-

daro kraStinés salygos. Lazerinése sistemose pagrindiné moda yra Gauso pluoStas [22]:

w x2+y2 i kZ—U(Z)‘Fﬂ
E(x, y’ Z) — EO 0 e_ wz(z) e ’ ’ 2R(z) , (1)
w(z)
Cia funkcijos w(z), R(z) bei n(z) yra apibréziamos:

22

w(z) = wo, |l + — — Ppluosto spindulys, 2)
X0

72 .
R(z)=z|1+—] — pluosto fronto spindulys,
0
n(z) = tan™! LI fazés pokytis.



Cia Reilio ilgis Zymimas kaip zo = kTWé, o Ey atitinka elektrinio lauko amplitude, kai | E (0, 0,0, 0)| =
Ey. Bangy skaicius Zymimas k. Lazeriniai rezonatoriai gali sukurti ir kitas modas, kurios Zymi-
mos TEM,,,,, kur m ir n yra sveikieji neneigiamieji skai¢iai. Sios stovin¢ios bangos dar vadinamos
Ermito-Gauso modomis. Grynasis Gauso pluostas atitinka pagrinding T E Moo moda, kai skaiciai
m ir n yra lygus nuliui. Ermito-Gauso modos, pasiZymincios savitomis charakteristikomis, yra pa-

vaizduotos 1 pav.

1 pav. skersinéje plokStumoje pavaizduoti Hermito-Gauso mody intensyvumo skirstiniai, skliaus-
telivose jraSyti skaiciai Zymi atitinkamas mody eilés vertes (n, m). [23].

1.2 Difrakcija

Difrakcija, atsirandanti dél banginés Sviesos prigimties, yra tiesinés optikos reiskinys, pasireis-
kiantis kaip nuokrypis nuo tiesinio sklidimo nejtraukiant refrakcijos ar atspindio efekty. Sis bangi-
nis reiSkinys labiausiai iSryskéja, kai §viesa praeina pro mazg angg arba susiduria su klititimi, kaip

parodyta 2 pav.
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b T

(o)) 1

2 pav. Difrakcija stebima dviem atvejais: kai Sviesos bangos ilgis yra gerokai maZesnis (kairéje)
arba panaSus (deSinéje) j aperturos matmenis.

Difrakcijos reiSkinys buvo stebimas jvairiomis aplinkybémis per visg fizikos istorija. Jau 1927
m. buvo pastebéta, kad elektronai, kuriuos tyrinéjo Pedrotti [24], taip pat pasiZymi banginiu elge-
siu. Ne taip seniai, 2002 m., Nairzas [25] jrodé, kad net fulereno molekuléms, sudarytoms i§ 60
anglies atomy ir savo forma primenancioms futbolo kamuolj, budingos banginés savybés, jskaitant
difrakcija. Fulereno molekulés ir jos interferencinis vaizdas pateiktas 3 pav. Sie atradimai rodo, kad

difrakcijos reiSkinj galima tyrinéti ne tik optikoje, bet ir kitose fizikos srityse.

A n i A i A A N
A

Dekektuoty daleliy skaicius

200 45 100 S0 O 50 100 150 200
Detektoriaus pozicija (um)

3 pav. Kair¢je - makro fulereno molekulés struktura, deSinéje - dvigubo plySio eksperimento metu
gautas signalas, kuris atitinka interferencinj vaizda [25].

1.3 Nedifraguojantys pluostai

Toliau bus aptartas erdvéje nedifraguojancio pluoSto apibréZimas. Imkime situacija, kuomet
pluostas sklinda z kryptimi ir jo elektrinio lauko pasiskirstymas kinta x-y plokStumoje. Toks pluostas,
kurio intensyvumo pasiskirstymas skersin¢je plokStumoje, nepriklausomai nuo z koordinatées, iSlie-
ka pastovus, vadinamas nedifrakciniu pluoStu. Tokio spindulio idéjg pirmag kartg pristaté ir aprase

Stratonas dar 1941 m. [26]. Nedifrakciniy pluoSty atveju galima suformuoti tokia elektrinio lauko



lygtj:

E(x,y,z) = E(x, y)e™**. 3)

Bangos vektoriaus k projekcija j z aSj Siame kontekste Zymima k. ISnagrinéjus iSraiSka (3) pa-
aiSkéja, kad Siuos spindulius galima iSskirti iS dviejy skirtingy komponenty. Pirmasis yra amplitu-
dinis narys, priklausantis tik nuo kintamyjy x ir y, o antrasis yra iSilginés fazinis narys, priklausantis

nuo z. Akivaizdu, kad Siuo atveju pluoSto intensyvumas isliks pastovus ir nekintantis.

1.3.1 Beselio pluostas

1987 m. apie eksperimentinj Beselio pluosto stebéjimag pirma karta prane$é Durninas [27].
Sio pluosto skersinés amplitudés pasiskirstyma apibiidina pirmos eilés Besselio funkcija, Zymima

Ju(x). Sig Beselio funkcija matematikai galima iSreiksti kaip begaline suma [28].

(0]

e Sty S @)

Om!l“(m+n+1) 2

Siame kontekste naudojama Gama funkcija, Zymima I'(x). 4 pav. pavaizduota Besselio funkcija

skirtingoms n reikSméms.

Intensyvumas

Skersiné koordinaté

4 pav. Intensyvumo pasiskirstymo profilis, kur skersiné koordinate p atidéta iSilgai x aSies, atitinka
Besselio funkcija J,(p). Cia @ jgyja jvairias reikmes: kai @ = 0, profilis vaizduojamas istisine
kreive, kai @ = 1 - punktyrine kreive, o kai & = 6 - brikkSnine kreive.

Idealaus Beselio pluosto cilindrinése koordinatése iSraiSkq galima apraSyti taip [29]:

E(p, ¢,2) = Aoy (pkp) e*e™. (5)
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Siame kontekste bangos vektoriaus k skersiné koordinaté, Zymima k,, arba kitaip k = | [k2 + k%.

nciai dalj pluosto, kaip pastebéta Milione [30] tyrime. Teorija teigia, kad idealiam Beselio pluoStui
sugeneruoti reikéty begalinio energijos Saltinio, tuomet jo erdviné apimtis buty neapribota. Taciau
praktiniame taikyme begalinés energijos pasiekti nejmanoma, todél gaunamas erdviSkai apribotas

pluostas, vadinamas Beselio-Gauso pluostu.

1.3.2 Airy pluostas

1979 m. mokslininkai padaré reik§minga atradima, susijusj su Srédingerio lygtimi, kuri apibiidina
laisvos dalelés elgesj. Buvo nustatyta, kad Sis sprendinys gali turéti bangy paketa, kurj galima mate-
matiskai apibiidinti naudojant Airy funkcija, minima Berio darbe [31]. Srédingerio lygtis, valdanti
laisvosios dalelés dinamika, apraSoma taip [32]:

e 13
i—+-—=0. 6)
Elektrinio lauko paketo pasiskirstymo funkcija, Zymima ¢ (s, &), iSreiSkiama bedimensine skersine

koordinate s = xio ir bedimensine sklidimo krypties koordinate & = # Pagal Berio darba [31],
0

vieno i§ lygties (6) sprendiniy forma yra apraSyta tokia iSraiSka:

2 3
o(s,&) = Ai (S—%) exp lz(%—%)] (7)
Airy funkcija Zymima Ai(). Akivaizdu, kad ¢(s,0) = Ai(s). Tadiau vélgi, siekiant sugeneruoti
idealy Airy pluosta, reikéty be galo didelés energijos Saltinio. Norint apraSyti praktinj Airy spindulj,
galima padauginti ¢(s,0) = Ai(s) iS eksponentinio nario, kaip pasitlé Siviloglou [32].

@(s,0) = Ai(s)e®. )

IraSius §j sprendinj j lygtj (6) ir atlikus tiesioginj integravima:

2 2 12 2 ©)

2 2 2 3
¢(S,§)=Ai(s—%+ia§)exp as—£+i(£_§_+£)].

Atlikus Furjé transformacijg Siam bangy paketui gaunamas Gauso pluostas turintis papildomg ku-

bing¢ faze [33]. Gaunama formulé:

& (ke ky) = Agexp [—a (k§ + kﬁ)] exp (i (10)

k3 + k3 )
Siame kontekste A¢ Zymi konstanta. Taigi, siekiant sugeneruoti Airy pluosta, tiesiog reikia taikyti
kubine¢ fazés moduliacijg Gauso pluoStui ir tada jj transformuoti Furjé transformacija. Gautg 2D

Airy pluosta kartu su kubine faze, naudota Gauso pluosStui moduliuoti, galima matyti 5 pav.



5 pav. Airy pluostui suformuoti panaudota kubiné faziné kauke.

1.4 Fibonacio pluostas

Fibonacio difrakciniai leSiai - tai bifokaliniai difrakciniai elementai, suprojektuoti pagal Fibo-
nacio seka. Sie leSiai pasizymi dviem Zidiniais, o jy Zidinio atstumy santykis didéjant le§io matme-
nims artéja prie aukso pjuvio [34]. Pradedant dviem nariais Fp = O ir 1 = 1, Fibonacio sekos nariai
F;=0,1,1,1,2,3,5,8,13,21, ... gaunami taikant §ig taisykle: Fj+1 = Fj+Fj-1,(j =0,1,2,...).
Aukso pjuvis apibréziamas kaip dviejy i§ eilés einanciy Fibonacio skaiciy santykis, kuomet j artéja
prie begalybeés:

@ = lim Fy/Fji = (1+V5)/2. (11

Dvejetaing aperioding Fibonacio sekg galima sukurti naudojant du pradinius elementus (Zr. 6
pav. a), t.y. S1 = A ir §o = B. Toliau kiekvienas sekos elementas gaunamas kaip dviejy ankstesniy
elementy S;;1 = S;S;-| seka, kai j > 1. Tada seka S, = AB, S3 = ABA, S4 = ABAAB,
Ss = ABAABABABA ir t. t. Sioje sekoje dvi i§ eilés einancias "B" skiria viena arba dvi "A".
Projektuojant Fibonacio lesj, kiekviena iS Siy seky gali buti panaudota binarinei funkcijai ®;({)
aprasyti su intervalu [0, 1] (Zr. 6 pav. b). Sis intervalas suskirstomas i Fjy1ilgiod = 1/F;4 subin-
tervalus, o reikSmé, jgyjama k-ajame subintervale, susiejama su elemento S j; reikSme, kuri yra 0
arba 7, kai S yra atitinkamai "A" arba " B". MatematiSkai i salyga iSreiSkiama bendrgja forma
taip: @;({) = 0, jei (o — 1)d < { < (lg)d, kail = 1,2,...,Fj, o kitu atveju ®;({) = m, kur ¢
reiSkia didZiausig sveikajj skaiciy, maZesnj arba lygy ¢.
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a.
SUE (a) ] =
S, [AH | A
S5 [ABIA] A : >
[ [ ! -
y O U T A
Ss (ABIAIARE et A A A Fazés radialinis
Ss AR EYARY A 0.0 i R profilis
' 6> R R
Se ABJAJARJARJAIARFA[ARE AR A A A A
A bbb Binarin
! ! Fibonacio
ABIAABRIARBIA AR A A funkcija
S | ¢ (®)
S

6 pav. Fibonacio struktliros generavimas remiantis FibonacCio seka pagal S;4; = ;5,1 (a). IS tam
tikros Fibonacio struktiiros (Siuo atveju Sg) sudaroma dvejetainé (0, ) faziné funkcija ®;(Z) (b).
Nevienodas Sios funkcijos atvaizdavimas suteikia radialinj Fibonacio leSio profilj (c).

Dvimacio difrakcinio fazinio Fibonacio leSio pralaidumas gaunamas kaip ¢({) = exp[i®;({)],
atlikus tokig koordinaciy transformacija: £ = (r/a)?, kur r yra le8io radialiné koordinaté, o a - leSio
spindulys (Zr. 6 pav. ¢). TipiSkas difrakcinis Fibonacio lesis pavaizduotas 7 pav. a). Palyginimui (Zr.
7 pav. b) pavaizduotas jprastinis Frenelio l¢Sis su tokia pacia skiriamaja geba. Galima pastebéti, kad
Frenelio le§j galima gauti taikant ta patj metoda, taciau aperioding Fibonacio strukturg pakeiciant

periodine (t. y. 6 pav. pakaitomis iSdéstant balty ir juody langeliy seka F/j41).
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7 pav. Fibonacio l¢Sis (a). Balti ir juodi Ziedai atitinka faze lygia O ir 7. Frenelio leSis (b). Skaitme-
niSkai apskaiCiuotas abiejy leSiy sukuriamas aSinis intensyvumo priklausomybé nuo aSinio atstumo

u ().

1.5 Vaizdinimo pagrindai

Vaizdinimo tikslas yra atkurti kuo tikslesnj objekto atvaizdg plokStumoje, esancioje tam tikru
atstumu z nuo pacio objekto. Sis principas pavaizduotas 8 paveiksle. DaZniausiai Siai plokStumai
atvaizduoti naudojama CCD kamera, taCiau tas pats principas galioja ir skenuojant objekta rastiniu
biidu. Siame skyriuje bus nagrinéjami jvairiis vaizdinimo pavyzdZiai, kuriuose naudojami lesiai bei

nedifraguojantys pluoStus kuriantys elementai.
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Tiriamojo Vaizdinimo Vaizdinimo
objekto sistema plok&tuma
plok§tuma

8 pav. Vaizdinimo principiné schema. Gautas intensyvumo pasiskirstymas Zymimas /(r) [35].

1.5.1 Klasikinis vaizdinimo atvejis naudojant leSius

Kalbant apie vaizdinimo sistemas, labiausiai paplitusi yra sistema naudojanti l¢Sius. Pirmiausia
verta aptarti pacio leSio strukturg.
Tarkime, kad Sviesa sklinda iS taskinio Saltinio bei pereina per l¢§j, kuris padétas Zidinio nuo-

tolio f atstumu. Praéjus Sviesa toliau sklis kaip plokscia banga, Zr. 9 pav.

F
L J

9 pav. Zidinio nuotolyje padéto taskinio 3altinio spinduliuoté praéjusi pro lej toliau sklinda kaip
plokscia banga.

Darant tokig prielaida, l¢Sio kontiirg galima apibudinti naudojant Sig formule [36]:

(Z—C)2 x2_
Sz (12)
¢ia
f n—1 n
= , b= , = R 13
a n+1 n+1f ¢ n+1f 3)

¢ia medziagos, iS kurios padarytas leSis, luZio rodiklis Zymimas n. Skersinés koordinatés kinta

13



nuo —oo iki oo, leSis yra begalinio dydZio. LeSio forma yra hiperboliné. IS Sios iSraiSkos galime
suformuluoti plono leSio salyga:

z—i < 1. (14)
Tuomet formulé (12) jgauna tokj forma:
z:a+c+%x2. (15)
Pagal leSio konturg galima nustatyti, kaip keiciasi Sviesos bangos fazé, kai ji pereina per l¢€Sj.
$2
@(x) =900—kﬁ- (16)

Fazés pokytis, atsirandantis bangai kertant leSio optin¢ aSj, Zymimas ¢g. AnalogiSkai taikant tg

pacia formule y kryptimi, iSraiSkg (16) galima performuluoti toliau:

X2 + y2 7'2

T :goo—kﬁ. (17)

Atstumas nuo leSio aSies iki bet kurio x — y plokStumos taSko Zymimas r, o bangy skaicius - k.

‘P(xa)’) = ‘100_](

Tarkime funkcija g (xo, yo) apibuidina objekto atvaizda, esantj z = z¢ plokStumoje su koordinatémis

X0, Yo. Tuo tarpu leSis yra padétas iS karto uz bandinio, kaip parodyta 10 pav.

A %o

oo X
| I
S |
1
L T
1 | : ! i | !
—t——t f
!:!! QJyDJl_E:EA I

|
{ ! { ; S) 1 \ P «f 4 :

|
;!l} h v
HEREIE
iiIiL\
g (%o, %) E(x,y)

10 pav. Sviesos kelias per le3j, kai leSis yra padétas uz objekto. g(xo, yo) Zymi objekto atvaizda,
E(x,y) Zymi atvaizda, kuris susidaré atstumu z nuo l¢sio.

Remdamiesi Furjé optikos rezultatais, galime iSvesti, kad vaizdas E(x, y, z), susidares plokstu-
moje, esancioje atstumu z, yra [36]:

x2+y2 x2+y2

1 iklz . x2 + 2
E(x,y.2) = —¢ (=) g (x0 yo) ¥ exp [—ik 020 | L, (18)
ilz 2f

Paskutiniai du Sios lygties faziniai nariai lygus nuliui, kai z pakei¢iamas f. Taip gaunama palyginti

nesudétinga iSraiska:
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B = V] (35 2] G (5 2] = et a9)

iaf Af"Af
Galime iSnagrinéti kitg scenarijy, kai objekto atvaizdas g(x, y) yra nutol¢s nuo lgsio atstumu dj,

o atvaizdas stebimas plokStumoje, kurig nuo leSio skiria atstumas d», kaip parodyta 11 paveiksle.

_/

‘ { . E(y)

L T
~—— [ ————— d—f

g (¥e,e) T~
! dy - da . — \\\'-‘f

11 pav. Sviesos kelias per lesj, kai lesis yra padétas atstumu d nuo objekto. g(xo, yo) Zymi objekto
atvaizda, E(x’,y’") Zymi atvaizda, kuris susidaré atstumu d, nuo l¢sio.

Y
Y

Dabar susidares atvaizdas E(x’, y’):
E(,y) = —— 'k(d'+d2+2<d f>) L g G(XO yo) ik%;yg(#%—%) (20)
X, = —,— e 1 @ .
Y= dam ) ilf AfAf

Kaip matyti, kad galiojant gerai paZjstamai geometrinés optikos salygai:

1 I 1

—t—=— (21)
d dy f
Fazés narys Furjé transformacijos iSraiSkoje tampa lygus nuliui, ir lygtis (20) supaprastéja:
, _—d1 . dlx +y x y'
E(x,y)—a,—zexp[zk(a’1+a’2+d—2 57 g —g,g ) (22)
2 2

Matyti, kad gautas atvaizdas E(x’,y’) yra didesnis uZ pradinj atvaizdg ir jo dydis lygus d»/d;.
Neigiamos x” ir y’ koordinatés reiskia, kad vaizdas bus vertikaliai invertuotas.

Taigi, naudojant l¢§j, objekto, esancio d; atstumu nuo leSio, atvaizda galima gauti plokStumoje
nutolusioje tam tikru atstumu d; nuo l¢Sio. Vis délto, kai atstumas tarp objekto ir l¢Sio yra dy, aiSky
vaizda galima matyti tik vienoje konkrecioje plokStumoje, esancioje atstumu d», kuris nustatomas
pagal (21) lygtj. Bet koks nukrypimas nuo Sios padéties lemia nerySky vaizda.

Realiu atveju, kai leSis turi baigtinius matmenis, rySky vaizda galima matyti tik tam tikroje
srityje, vadinamoje rySkumo gyliu, kurj nulemia leSio aberacijos. Sios aberacijos paprastai atsiran-
da tada, kai leSis negali surinkti visy krintanCiy spinduliy viename Zidinio taske. Taip pat verta
pazymeéti, kad, kai naudojamas baigtinio dydZio l¢sis, pablogéja ekrano plokStumoje suformuoto
vaizdo kokybé. Jei leSis (arba jo diafragma) yra apskritas, skiriamaja geba galima aproksimuo-
ti [36]:

15



A =244, (23)
D

Maziausias vis dar i§skiriamas atstumas - A/, objektyvo Zidinio nuotolis - f, Sviesos bangos ilgis - 4,
leSio (arba jj ribojancios aperturos) diametras - D. Kaip galima pastebéti, skiriamoji geba atvirksciai

proporcinga leSio diametrui. Tuo tarpu rySkumo gylj galima jvertinti tokia iSraiSka [37]:
2
2d;C
D’
¢ia rySkumo gylis (angl. Depth Of Field, DOF) Zymimas kaip DOF, l¢Sio Zidinio nuotolis - f, leSio

DOF =~ (24)

diametras - D, atstumas tarp leSio ir stebéjimo plokStumos - d», difuzijos ratas (angl. Circle of
Confusion, COC) - C, zr. 12 pav. Difuzijos ratas apibudina realaus l¢Sio abercijy ypatybe iSplésti
Zidinio nuotolyje leSio generuojamg Gauso pluosta.

—

—t |
—t |

|

I____,_..--—-—-

12 pav. LeSio difuzijos rato principiné schema.

RySkumo gylio iSraiSka rodo, kad naudojant baigtinj 1¢§j, aiSkus vaizdas susidarys tik tam tikru,
konkreciu atstumu. Kyla klausimas, ar jmanoma pasiekti aukstos kokybés vaizda didesnéje srityje,

kitaip tariant, ar galima pasiekti didesnj lauko gylj. Si tema bus toliau nagrinéjama kitame skyriuje.

1.5.2 Vaizdinimas su egzotiniais pluostais

Vaizdinimas taip pat gali buti atliekamas naudojant kitus elementus, kaip aksikonus bei ku-
bines fazines (Airy) kaukes, Fibonacio leSius. Aksikono ir kubinés kaukés atveju Sie elementai
kuria nedifraguojancius (atitinkamai Beselio ir Airy pluoStus) pluostus, kurie sklisdami neiSplinta
ir informacija gali perduoti didesniame rySkumo gylyje. Pati paprasciausia bei bendriausia tokiy

elementy sistema pavaizduota 13 pav.
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X0, Yo ) X,y x',y
4 t(x,y A(x,
Ui(x0,¥0) ? /( Y)
¢ I
— ey | (2 Z
“«— Zz > < f —

13 pav. Vaizdinimo sistemos schema, kurioje naudojama ¢(x, y) faziné kauke.

Sviesos, atsispindéjusios nuo bandinio, elektrinio lauko amplitudés pasiskirstymas, sudarantis
objekto atvaizda, Zzymimas U;(xo, yo). Fazinés kaukeés difrakcijos pasiskirstymo funkcija - #(x, y),
apertiiros funkcija - A(x, y) su spinduliu - R. Sviesa nusklidus atstumg z pereina per fazine kauke
t(x, y) bei le§j ir sudaro vaizda atstumu f. Sistema apima tris plokStumas: objekto vaizdo plokstumag
Xo ir yo, fazinés kaukeés ir leSio plokStuma x ir y ir ekrano plokStumg x” ir y’. Taikant Furjé optikos
principus, vaizdo pasiskirstyma ekrano plokStumoje galima nustatyti, jei Zinoma taSky sklaidos

funkcija. Sig funkcija galima iSreiksti tokiu biidu [38]:

h(X',y") = F{A(x, y)t(x, )}, (25)

¢ia Furjeé transformacija - #. Skirstinio x’, y” plok§tumoje isSraiska:

U (x',y)=U (X, y)®h(x',y), (26)

zenklas ,,®“ reiSkia konvoliucija. Nekoherentinés spinduliuotés atveju intensyvumo pasiskirstyma

ekrane galima nustatyti pagal $ig formule [38]:

Ly =1 (¢, y) @ [h (X, y). 27)

Intensyvumo pasiskirstymg ekrane, atsirandantj apSvietus objekta nekoherentine ir koherentine

spinduliuote, galima iSreiksti taip:

4 V4 4 4 ’ 2 4 V4 V4
1Y) = U () + 1 () (28)

Taikant Sias formules galima teoriSkai modeliuoti ekrano pasiskirstymg. Taciau, kai §i sistema nau-
dojama kuriant nedifrakcinius pluostus, iSkyla svarbi problema: gaunamas vaizdas yra prastos ko-
kybés. Sig klifitj galima jveikti taikant dekonvoliucija. Pagrindiné $io metodo idéja - atkurti pradinj
vaizdg nustacius sistemos tasky sklaidos funkcijg bei taikant matematinius atkirimo algoritmus.
Siekiant paaiSkinti pagrindinj Sio proceso principa, kad buty patogiau, jvedamos kelios naujos

iSraiSkos. Pirmoji iSraiSka yra galios spektras:
S (6 &) = F (W)} (29)
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Antroji iSraiSka yra optinio perdavimo funkcija:

H(£,€)) = 7’{|h (x’,y’)lz}, (30)

Cia &, = x/Af ir &, = y/Af. Tuomet norint rekonstruoti pradinio vaizdo galios spektrg galima

iSreiksti taip:

S (€ &) = [S1 (€6 &) +Sb (£0.6) | X H (£, €)) - G1)

Realiu atveju esantis triukSmas gali kelti sunkumy ir reikalauti taikyti jvairius matematinius
metodus. Vienas iS tokiy metody yra Wienerio filtras, kuris buvo taikomas atliekant realy eksperi-
menta gaunant ir rekonstruojant objekto atvaizda, kaip parodyta 14 paveiksle. Verta paminéti, kad

Sie vaizdai pateikiami logaritminiu masteliu, siekiant pagerinti vaizdo strukturos vizualizacija.

=mm
=1
- X Ty

I .. B
TR
L LA

. ' -
e

=EEgg
LI

14 pav. Vaizdai, gauti atliekant eksperimentus (a) nenaudojant jokios kaukés, (b) naudojant
sukuring kauke, (c) naudojant aksikona, (d) naudojant kubing¢ Airy kauke ir (¢) naudojant pasukta
kubing Airy kauke. Atitinkami vaizdai (f-j) buvo atkurti naudojant dekonvoliucijos metodus.

Tad elementai, generuojantys nedifrakcinius pluostus, yra unikalis tuo, kad jie gali iSsaugoti
informacija plac¢iame rySkumo gylyje. Vis délto del Siy pluoSty savybeés iSkraipyti atvaizda butina

atlikti dekonvoliucija.

2 Metodai

2.1 Difrakcijos uzdavinys

Siekis apraSyti sklindancios erdvéje elektromagnetinés bangos sklidima vadinamas difrakci-
jos problema. MatematiSkai difrakcija aiSkinama teigiant, kad kiekviena bangos fronto taSka ga-
lima laikyti sferiniu bangos 3altiniu. Sios persidengiancios sferinés bangos interferuoja ir sudaro
naujg bangos fronta. Si esminé koncepcija, vadinama Hiugenso ir Frenelio principu (angl. Huy-
gens—Fresnel principle), pavaizduota 15 pav. Kai banga praeina pro a plocio anga, susidaro naujas

kreivas bangos frontas.
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15 pav. Difrakcijos reiskinys, apibréZtas pagal Hiugenso ir Frenelio principg [39].

Dabar panagrinékime, kaip gaunamas difrakcinis vaizdas susidares stebéjimo taske, esan¢iame
z atstumu nuo bangy Saltinio. Pagal Gryno teorema, tai galima apraSyti uZdarame turyje, Zymimame

V ir apribotame pavirSiaus plotu, Zymimu § tokia iSraiska [36]:

I = / (szu _ quv) dv = / (vVWu — uVv)a - dS. (32)
% S

Taryje V, kuriame u ir v yra bet kokios funkcijos, apribotos pavirSiaus S, o n reiskia j iSore nu-
kreipta normale S, Gryno teorema leidZia turio integralg paversti pavirSiaus integralu. Taciau reikia
paZzymeti, kad Sis konvertavimas galioja tik tada, jei V neturi tasky Py, P, ..., P,, kuriuose antrosios
iSvestinés u ir v yra neapibréZtos. Kitaip tariant, jei stebéjimo taske Py ir Sviesos Saltinio g srityje

néra u ir v antrosios eilés iSvestiniy, Siuos regionus butina paSalinti iS turio V.
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16 pav. Turis V su pavirSiaus plotu S. Singuliarumai: P;, P;, P3. [36].
Tarkime, kad funkcija v turi tenkinti Helmholco bangin¢ lygt;:

V2 + k2y = 0. (33)

Sios lygties sprendinius sferinéje koordinaciy sistemoje galima isreikti taip:

ikr e—ikr
v=A—+B : (34)
r r
Bangos lygtis, kurig turi tenkinti funkcija u:
Viu+k*u=—g. (35)

Formulé (35) atitinka bangos lygtj, kurioje yra Saltinis viduje V. I8raiskos Vv i§ (33) bei V2u i$

(35), jstatomos j (32). Gaunamas rezultatas:

I= /Vv (—kzu - g) _u (—kzv) dv = /V—gvdv. (36)

Funkcijos v (34) narys su koeficientu A apibudina banga, sklindancia tasko link, o narys su ko-
eficientu B - bangg, sklindancig iS tasko. Dél paprastumo bus nagrinéjamas tik pirmasis narys, t.
y. banga, sklindanti j stebéjimo taska, o koeficientas A prilyginamas vienetui. Siuo atveju Gryno

teorema vis tiek galioja. ISraiSkg (36) galima supaprastinti taip:

eikr
I=- / e av. 37)
%

-
Funkcijos v antroji iSvestiné ties r = 0 neegzistuoja, o tai reiSkia, kad Sis taskas nejeina j turj V.
Panagrinékime scenarijy, kai iS taSko P sklinda sferiné banga. Tarkime, kad aplink taska Py yra
sfera su mazu spinduliu €. Si sfera nejeina j tiirj V. Todél sukuriamas naujas pavirius S, o visas

pavirSius Zymimas kaip S = S; + S, kur S, atitinka iSorinj pavirSiy, o S - vidinj pavirSiy.
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17 pav. Saltinis g yra tiryje V.

I Gryno teorema (32) jstacius (37) ir v = explikr) i””)

ikr ikr ikr
/ge dV+/ le Vu—uV(e )]-ﬁdS+/
v r siLr r S>

Dabar nagrinésime vidinio pavirSiaus integralg S, kuriame daroma prielaida, kad r yra lygus

ikrop d ikrop 1 ikrop
v(e )-ﬁ:(fm—[e ])-ﬁ:(ik——)e Po - 7. (39)
ro1 dro1 | roi ro1] roi

Vienetinis vektorius 7y; yra nukreiptas j turio V' vidy i§ tasko Py, kaip parodyta Zr. 17 pav. Pa-

iSraiSkas, gaunama tokia lygtis:

ikr ikr

r r

Vi —uV (e )] AdS=0. (38)

roil-

dauginus 7 i$ vektoriaus 71, gaunama verte -1, nes vektoriai yra lygus, bet nukreipti prieSingomis

kryptimis. Todél (39) iSraiska sferos viduje, kurios spindulys €, galima iSreiksti taip:

1 ike
_ (ik _ -) - (40)
el €
I pavirSiaus integraling funkcijg (38) jraSius §j rezultata bei paémus riba, kai € — 0, gaunama tokia
iSraiSka:
) eiks 1 eiks
dre [ Vu-i+ (ik - —) u (PO)] = —4nu (Py) . 41)
g el e

Funkcijos u reik§mé taSke Py Zymima u(Py). Pakeite u(Po) i u, ir gauta rezultat jstacius j lygtj

(38) gaunama iSraiska:

dr ro1 4

1 elkrm 1 [eikrm
ro1

ezkr
Vu—uV( . )] - nds. (42)

Pagal pateiktg lygtj gaunama kompleksine bangos amplitudeés verté stebéjimo taSke. Svarbu pa-
Zymeéti, kad lauko amplitude lemia bangos Saltinio forma ir atstumas iki stebéjimo tasko, o ne turis

V [36]. 18 pav. pavaizduotas tiris V', atitinkantis visus minétus kriterijus ir nejtraukiantis $altinio.
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18 pav. V’ - turis, j kurj nejeina Saltinis g. Gauta u,, reikSmé atitinka ankstesniame paveikslélyje
pavaizduotg reikSme.

Galima jrodyti, kad u,, iSraiSka iSlicka nepakitusi net ir dabar [36]. Svarbu pastebéti, kad Siuo
atveju S yra lygus S, ir S3 sumai. Be to, kadangi tiiryje V' néra $viesos $altinio, trilypis integralas

prilyginamas nuliui:

eik}"m
/ g——dV =0. (43)

ro1
Paskaiciavus pavirSiaus integralg duotam pavirSiui S3, nustatyta, kad jis yra identiSkas trilypiui
integralui turyje V [36]. Jei iS naujo apibréSime pavirSiaus plotg kaip S = S, + 53, gausime Kirkofo

integralo teoremos rezultata:

up

1 eikr(n
r

ikr
_ Vu—uV(e )] 7dS. (44)
47T S

ro1

Praktiniu atveju vietoje tasko patogiau nagrinéti konkrecig stebéjimo plokStuma, t.y. ekrana.
Siame kontekste, jvedami nauji Zyméjimai. Apertiiros plokstuma, i§ kurios sklinda banga, dabar
Zymima Py, o jos koordinatés iSreiskiamos kaip (xg, yo,0). Tuo tarpu ekrano plokStuma, kurioje
stebime susidariusj vaizdg, Zymima P, o jos koordinatés iSreiSkiamos kaip (x;, y;, z;). Apertura
aprasoma funkcija g(xo, yo, zo = 0). Pagal $ig iSraiska galima apskaiciuoti gauta difrakcinj vaizda

u(x;, i, z;) ekrane:

1 0o eikr
u(Xi; yir2i) = — // 8 (%0, y0, 20 = 0) ——dxodyo, (45)
Cia r yra tiesiog atstumas tarp bet kuriy dviejy tasky:
r =2+ (= x0)> + (3 = y0)°. (46)
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19 pav. Principiné difrakcijos uzdavinio schema. Kairéje puse€je - apertura ir Saltinis, deSinéje -
ekranas, kuriame formuojasi aperturos atvaizdas.

ISraiska (45) galima perraSyti kaip funkcijy f(x;, y;, z;) bei g(xo, yo, zo = 0) sasika:

u (xi, i, 2i) = & (x0, y0,20 = 0) * f (x;, ¥, 2i) 47)
¢ia funkcija f(x;, yi, 2;):
eikr
fxiyizi) = —. (48)
iAr

Pasinaudojus konvoliucijos teorema, dviejy funkcijy sasuka galima perraSyti per Furjé transforma-
cijas:
{g*=h}=F G F}. (49)

Funkcijos G ir F yra funkcijy g ir f Furjé transformacijos.

2.2 Sparciosios Furjé transformacijos (F FT) pagrindai

Analitiné formulé, apraSanti funkcijos Furjé transformacija, jmanoma tik nedaugeliui funkcijy.
Daugeliu atvejy funkcijos Furjé transformacija apskai¢iuojama skaitmeniniu budu. Skaitmeninio
integravimo procesas reikalauja daug kompiuteriniy resursy, todél skai¢iavimai vyksta létai. Siai

problemai spresti 1965 m. buvo sukurtas algoritmas, vadinamas Fast Fourier Transform (FFT), dar
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Zinomas kaip Cooley-Tukey algoritmas, pavadintas jo kuréjy vardu. Buvo jrodyta, kad Cooley-Tukey
algoritmas gali apskaiCiuoti matricos, turin¢ios 8192 elementus, Furjé transformacija mazdaug per
5 sekundes, o skaitinio integravimo metodu tam paciam rezultatui pasiekti naudojant tuos pacius

iSteklius prireiké mazdaug 30 minuciy. Siy dviejy metody spartos palyginimas pateiktas 20 pav.

1024 |-

Ne FFT

Operacijy skaicius x 10*-3

256 FFT
. i
068128 256 512 1024

Im¢iy skaicius
20 pav. Kompiuteriniy operacijy kiekio nuo imties elementy skai¢iuojant difrakcinj vaizda. [36].

Vietoj tolydZiosios Furjé transformacijos skaitiniame metode naudojama diskrecioji Furjé trans-

formacija:
N-1 o
Gi= ) gke™™. (50)
k=0
1= i ki
gk = ) Gie™x. (51)
1=0

Matematinis Furjé transformacijos (50) ir atvirkStinés Furjé transformacijos (51) skai¢iavimo iSraisky
panaSumas yra akivaizdus, skiriasi tik eksponentés Zenklas ir normavimo konstanta N. Kadangi Sios

dvi iSraiSkos yra beveik identiSkos, toliau bus aptariama tik formule (50). Ja galima iSreikSti taip:

N-1
G,:ngwkl’ kur/=0,1,2,...,N -1, (52)
k=0

¢ia W - eksponentinis narys:

W=e v, (53)

Tai galima pavaizduoti matricos pavidalu taip:
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Diskreciosios Furjé transformacijos skaitmeninj algoritma galima apibréZti kaip tiesing matri-
cos transformacija. Taikant F'F'T algoritma N dydZio diskreciosios Furjé transformacijos padalija-
mos | maZesn¢ N ir N, dydZio transformacijy aibe, todél sumaZzéja reikalingy daugybos operacijy
skaicius. Kadangi daugyba reikalauja daugiau iStekliy nei sudétis, Siuo algoritmu siekiama su-

mazinti reikalingy daugybos operacijy skaiciy.

2.3 Frenelio difrakcijos skaiCiavimo metodai pasitelkus FF'T

FFT jgyvendinimas Matlab aplinkoje turi tam tikry savity ypatumy. Difrakcijos vaizdui ap-
skaiCiuoti naudojamos koordinatés x; ir y; gali jgyti teigiamas ir neigiamas reikSmes, taCiau Matlab
aplinkoje vektoriy ir matricy elementams Zyméti naudojami teigiami sveikieji skaiciai. Jei daro-
me prielaida, kad funkcijos f(x,y) centras yra ties pradZia, tai jos verté ties nuline koordinate
x;, yi = 0 atitinka matricos A(%, %) centrinio nario verte, kur M yra matricos elementy skaicius.
Taciau ff12 funkcija, esanti Matlab aplinkoje, nuling koordinate¢ interpretuoja kaip pirmajj matricos
narj A(1,1), one A(%, %). Todéel naudojant ff#2 vektoriaus arba matricos elementai turi buti per-
kelti taip, kad kiekvienas matricos narys buty priskirtas atitinkamai koordinatei. Paslinkus ir Furjé
transformavus matrica, elementus reikia graZinti j vieta, t. y. centro elementus priskirti nulinéms
koordinatéms. Funkcija fftshift naudojama atvirkStiniam poslinkiui (graZinimui).

Difrakcinés diagramos skaiiavimui pagreitinti buvo naudojama greitoji Furjé transformacija.
Darbe buvo naudota Sviesos sklidimg apibudinanti funkcija, propSPS. Daroma prielaida, kad visi
taskai yra sferiniai bangy Saltiniai (angl. Spherical Point Source). Skai¢iavimai grindZiami konvo-
liucijos teorema, kuri leidzia apraSyti dviejy funkcijy sasuka per Furjé transformacijas. Naudojant

konvoliucijos teorema iSvedama paprasta formulé difrakciniam vaizdui apraSyti:

u (xi,y0) = FHF [g (x0, 50, O F [f (i, v, 2001}, (55)
Cia 1
[ Giyinz) = —e*,
idr
o (56)
g (x0,v0,0) — apertiros funkcija.

2.4 Vaizdo kokybés jvertinimas

Vaizdo kokybé yra kompleksiSka ir daugiareikSmeé sgvoka, kurig galima vertinti pagal jvairius

subjektyvius bei objektyvius veiksnius. Moksliniame kontekste vaizdo kokybé daznai apibréZiama
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naudojant matematinius parametrus tokius kaip vidutinj kvadratinj nuokrypj (angl. Mean Square
Error, MSE), smailinio signalo triukSmo santykj (angl. Peak Signal to Noise Ratio, PSNR), kontras-
ta, skyra, strukturinio panaSumo indekso matg (angl. Structural Similarity Index Measure, SSIM)
bei daugelj kity. Siame darbe vaizdo kokybei jvertinti buvo naudoti vidutinis kvadratinis nuokrypis,
smailinio signalo ir triukSmo santykis, kontrastas ir skyra. Pirmas parametras, Vidutinis kvadratinis
nuokrypis, yra skai¢iuojamas imant bandinio matricos elementus ir lyginant juos su vaizdo matricos

gauto modeliavimo metu elementais:

n

1 )
MSE = ~ ;1 (M; - M;)" (57)

M; bei M yra atvaizdo ir bandinio masyvy elementai. Reikty atkreipti démesj, jog vaizdas geriausia
atitinka bandinj tada, kai MSE artéja link nulio. Tad kuo didesné MSE verteé, tuo prastesné vaizdo
kokybé. Antrasis kriterijus - rySkis buvo skai¢iuojamas imant didZiausig nekohererntinio signalo
(t.y. intensyvumo) verte. Tai buvo atlikta tariant, jog tiek nekoherentinio signalo (intensyvumo),
tiek koherentinio signalo (elektrinio lauko amplitudés ir fazés) stipris priklauso nuo spinduliuotés

intensyvumo.

Ryskis = Lyqy. (58)

Treciasis kriterijus - smailinis signalo triukSmo santykis (PSNR) skai¢iuojamas kaip ryskio ir vi-

dutinio kvadratinio nuokrypio santykio logaritmas:

12
PSNR =10 - log; (Mm—;z') . (59)

Cia galima pastebéti, kad pasinaudojus logaritmy savybe ryskj ir MSE galima i$skirti j atskirus
narius, tad jis i§ esmés tiesiog apjungia abu praeitus parametrus. Ketvirtasis kriterijus - kontrastas
buvo apskaiciuotas analizuojant 47 pjiivius (Zr. 29 pav.). Sie pjiiviai buvo paimti i3 jvairiy bandinio
viety, kurios turéjo skirtingg linijy tankj. Cia galima jvesti skyros sagvoka. Ji nustatoma pagal di-
dZiausig linijy tankj, kuomet kontrastas sumazéja iki tam tikros vertés. Realiu atveju, tarkim Ziurint
su akimi, Si kontrasto ribiné verté priklauso nuo linijy tankio [40], taiau patogumo délei, tg riba

mes pasirinkome 20% (Zr. 21 pav.).
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21 pav. Kontrasto priklausomybé nuo linijy skai¢iaus per milimetrg. Apacioje pavaizduota kaip
atrodo atvaizdo pjuvis palyginus su bandiniu (ties bandinio vietomis, kur linijy tankio vertés
0,52 lin/mm, 1,22 lin/mm bei 1,71 lin/mm (linijos per milimetrg) i§ kairés j deSing, atitinkamai).
Kontrastas buvo nustatomas imant signalo vidurkj ties balta (skaidria) vieta I,,,, bei ties juoda (ne-
skaidria) vieta I,,;,, kuris atitinkamai paZymeétas zZydra ir purpuring linija. Nustatyta, jog Siuo atveju
skyra yra 1,71 lin/mm.

2.5 Vieno pikselio vaizdinimas

Norint uzfiksuoti vaizda paprastai yra naudojama detektoriy matrica, arba kitaip kamera. Ta¢iau
vaizdg galima atkurti ir naudojant vieno pikselio detektoriy [41]. Tai galima atlikti naudojant jvairias
kaukes bei matuojant gaunamg intensyvumo verte su vienu detektoriumi. Keic¢iant kaukes gali-
ma iSsifiltruoti tam tikrus erdvinius daZnius ir iSmatavus gaunamg intensyvuma rekonstruoti realy
vaizdg. Tai ypa¢ yra aktualu terahercy elektromagnetinés spinduliuotés spektro srityje, kadangi
detektoriy matricos néra praktiskai lengvai jgyvendinamos. Vietoje erdviniy dazniy filtravimo Sia-
me darbe buvo naudota rastinis skenavimas. Atvaizdas buvo gautas kei¢iant bandinio padetj sker-
sin¢je plokStumoje. Bandinys buvo judinamas mazu Zingsniu, o kiekvienas postimis atitiko atvaiz-

do matricos vieno pikselio verte. Eksperimento schema pateikta 22 pav.
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Legi ApsvieCiantysis Surenkantysis
€SIS  elementas Bandinys elementas
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22 pav. Vieno pikselio vaizdinimo eksperimento schema. ApSvieciantysis elementas spinduliuo-
te sufokusuoja j bandinj. Surenkantysis elementas surenka spinduliuot¢ praéjusia pro bandinj bei
fokusuoja ja j detektoriy.

Detektorius

3 Skaitmeninio modeliavimo rezultatai

3.1 Airy, Beselio bei Fibonacio pluoSty generavimas faziniy difrakciniy elementy
pagalba.

Siame darbe buvo vaizdinta pasitelkus keturis skirtingus fazinius difrakcinius elementus: ku-
biné Airy kauké (Zr. 24 pav.), aksikonas (Zr. 23 pav.), plonasis l¢Sis (Zr. 24 pav.) bei Fibonacio
lesis (Zr. 27 pav.). Pasitelkus Siuos elementus buvo sugeneruoti Airy, Beselio, Gauso bei Fibonacio
pluostai atitinkamai. Airy pluoStas buvo sugeneruotas pasitelkus kubin¢ fazine kauke ir plonajj leSj

(7r. 24 pav.). Cia plonasis lesis buvo skirtas Furjé transformuoti kubine faze moduliuotg Gauso

pluosta.
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23 pav. Aksikono faziné kauke, skirta generuoti Beselio pluostui. Tolydus (kairéje) bei binarinis
(deSinéje) variantai.
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24 pav. Kubiné Airy (kairéje) bei plonojo leSio (deSinéje) faziné kaukeé, skirta generuoti Airy
pluostui. Tolydus (virSuje) bei binarinis (apacioje) variantai.

Pirma buvo iStirta elementy kvantavimo jtaka. Tam tikslui buvo sugeneruoti minéti Airy, Be-
selio bei Gauso pluostai bei itirta jy intensyvumo skirstiniai XZ atvaizde naudojant tolydZias ir
binarines kaukes, Zr. 25 pav. bei 26 pav. atitinkamai.
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25 pav. Pluosto XZ intensyvumo skirstiniai bei intensyvumo priklausomybé nuo atstumo iki fazinés
kaukeés. a) Airy pluostas, b) Beselio pluostas, ¢) Gauso pluostas. PluoStai sugeneruoti su tolydZiomis
kaukeémis.

30



1 z =11mm
max

0.8 100 1
& 80}
0.6 £
% 60
0.4
T 40}
0.2 =
' 20
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
z (mm) Z, mm
1 z = 12mm
max
0.8 100 ¢
® 80r
o 0.6 g
E O 2, 60/
= 0.4
g 407
0.2 =
’ 20+
0 5 10 15 20 25
z (mm z, mm
z = 8.7mm

x (mm)
o )]
Intensyvumas

(€]

1 max
10
0.8 100
80t
0.6
60 -
04
) 40 ¢
0.2 20!
-10

10 15 20 25
z (mm) z, mm

26 pav. PluoSty XZ intensyvumo skirstiniai bei intensyvumo priklausomybé nuo atstumo iki fazinés
kaukeés. a) Airy pluostas, b) Beselio pluostas, ¢) Gauso pluoStas. Pluostai sugeneruoti su binarinémis
kaukémis

Pastebima, kad naudojant binarines kaukes, Airy pluoStas stipriai iSsidarko. Taip yra dél to,
jog atsiranda +1 ir -1 eilés difrakciniai maksimumai, kurie dél superpozicijos duoda netvarkingg
pluosta. Dél Sios prieZasties tolimesniuose skaic¢iavimuose buvo naudota tolydus plonasis leSis bei
Airy faziné kauké. Tuo tarpu Beselio pluostas tolydZiu bei binariniu atveju pakinta mazai. Siek tiek
padidéja intensyvumo osciliacijos sklindant pluostui. Gauso pluostas tolydZiu bei binariniu atveju
taipogi pakinta maZai. Siek tiek pasikeicia Zidinio nuotolis (i§ 8,5 mm j 8,7 mm).

Fibonacio pluostas buvo sugeneruotas pasitelkus Fiboan¢io lesj (Zr. 27 pav.). Siuo atveju egzis-

tuoja tik binarinis fazinés kaukés variantas. Sis pluostas pasizymi dvejais Zidiniais.
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27 pav. Fibonacio leSio faziné kauke, skirta generuoti Fibonacio pluostui (kairéje). PluoSto XZ
intensyvumo skirstiniai (viduryje) bei aSinis intensyvumas (desin¢je). Fibonacio pluostas pasiZzymi
dvejais zidiniais, Siuo atveju 4,75 mm bei 8,25 mm.

3.2 Koherentinis ir nekoherentinis THz virtualus vaizdinimo eksperimentas

Principiné optiné vieno pikselio vaizdinimo schema naudota modeliavimuose pavaizduota 28
pav. Sukolimuota spinduliuoté yra sufokusuojama ties bandiniu apSviec¢ianciojo elemento, toliau
sklinda iki surenkanciojo elemento ir yra sufokusuojama ties detektoriumi. Naudotas bandinys pa-
vaizduotas 29 pav. (linijy tankis kinta nuo 0,397 lin/mm iki 17,07 lin/mm), detektoriaus aukstis ir
plotis - 0,2 mm, elementy diametras - 20 mm, spinduliuoté - 0,6 THz.

Atliekant vieno pikselio vaizdinimo eksperimentg yra didelis skaicius laisvées laipsniy. Galima
keisti apSvieciantjjj bei surenkantjjj elementa, atstumg nuo apSviecianciojo elemento iki bandinio
(z1), atstuma nuo bandinio iki surenkanciojo elemento (z2), atstumg nuo surenkanciojo elemento iki
detektoriaus (z3). Siekiant sumaZinti laisvés laipsniy skaiciy, buvo pasirinktas fiksuotas atstumas
nuo surinkimo elemento iki detektoriaus (z3 = 11,5 mm). Atstumas nuo apSvieciancio elemento
iki bandinio buvo parinktas pagal atstumg, kuomet naudojamas pluostas yra intensyviausias (Airy
pluosto atveju - z; = 10,5 mm, Beselio pluosto atveju - z; = 12 mm, Gauso pluosto atveju - z; =
8,5 mm, Fibonacio pluoSto atveju buvo imtos dvi z; verteés, t.y. 4,75 mm ir 8,25 mm, kadangi Sis

pluostas pasiZymi savybe turéti du Zidinius, Zr. 25 pav. ir 27 pav.).

G ApSvieCiantysis Surenkantysis
auso
pluoétas elementas elemenias

Bandinys

28 pav. Vieno pikselio vaizdinimo principiné schema.
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29 pav. Vaizdinime naudotas bandinys.

Pasirinkus z; bei z3 atstumus, buvo istirta ties kuria z, verte susidaro kokybiSkiausias vaizdas.
KokybiSkumas buvo vertinamas pagal keturis kriterijus: vidutinj kvadratinj nuokrypj (angl. Mean
Square Error), didZiausia gauta vaizdo intensyvuma (vaizdo rySkj), smailinj singalo ir triukSmo
santykj (kitaip vadinamas PSNR, angl. Peak Signal to Noise Ratio) bei kontrasta.

Airy pluostas sklinda paraboline trajektorija, Zr. 25 pav. a). Buvo pastebéta, jog dél to vaizdas
biina pasislinkes j Sona (Zr. 30 pav.). Siai problemai i§spresti buvo kei¢iamas bandinio pjiiviy x
postumis lyginant su gauto vaizdu. Kiekvienakart buvo skai¢iuojamas kontrastas bei paimamas tas

X postumis, kuris duoda geriausig kontrastg.
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30 pav. Vaizdo pasislinkimas naudojant Airy pluoStus.
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31 pav. Bandinio postumio ribos analizuojant kontrasta. Postimio riba atitinka linijos plotj.

Sie keturi kriterijai buvo apskaiciuoti kiekvienai elementy konfigiiracijai. Kadangi buvo pa-

sirinkta apSvieciantysis ir surenkantysis elementai iS 4 varianty (Airy, Beselio, Fibonacio, Gau-
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so pluostai), o Fibonacio leSis turi du Zidinio nuotolius (atitinkamai dvi z; vertes), konfigiiracijy
skaicius buvo 20 (5 x 4 = 20). Kiekvienos konfiguracijos atveju buvo atvaizduota vidutinio kvad-
ratinio nuokrypio (ang. Mean Sqaure Error arba MSE), rySkio, PSNR bei kontrasto priklausomybé
nuo linijy tankio bei atstumo z;. Reikty paminéti, jog MSE priklausomybé buvo padauginta i -1
tam, kad buty lengviau vizualiai lyginti parametry erdves. Taip pat kontrasto Sesélis buvo uzdétas
tam, kad geriau matytysi, kur kontrasto verté nukrenta Zemiau 20% (skyros salyga). Pirma bus pa-
nagrinétas nekoherentinio vaizdinimo atvejis. Sis vaizdinimas buvo atliktas per detektoriaus plotg
suintegravus intensyvuma. Buvo atrinktos 2 geriausios konfiguracijos (pagrinde atsiZvelgiant j pa-
siekiamg PSNR bei skyra). Taip pat Sios konfigiiracijos buvo palygintos su klasikine dviejy plonyjy

leSiy konfiguracija. Gauti rezultatai pateikti Zemiau.
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32 pav. MSE, ryskio, PSNR bei kontrasto priklausomybé nuo linijy tankio bei atstumo z,. Anali-
zuotas intensyvumas. ApSvietimui naudota plonasis l€Sis, Sviesos surinkimui naudota aksikonas.
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-MSE Ryskis
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33 pav. MSE, ryskio, PSNR bei kontrasto priklausomybé nuo linijy tankio bei atstumo z;. Ana-
lizuotas intensyvumas. ApSvietimui naudota plonasis l¢Sis, Sviesos surinkimui naudota Fibonacio
lesis.
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34 pav. MSE, ryskio, PSNR bei kontrasto priklausomybé nuo linijy tankio bei atstumo z,. Anali-
zuotas intensyvumas. ApSvietimui naudota plonasis 1€Sis, Sviesos surinkimui naudota I¢Sis.

ApSvieciant su plonuoju leSiu, surenkant Sviesa su aksikonu (Gaus-Bess konfiguracija, Zr. 32
pav.) geriausia skyra gaunama aksikong padéjus iSkart uz bandinio (1,9 lin/mm). Tai gali buti dél
to, kad aksikonas surenka daugiausia erdviniy dazniy ir ir sufokusuoja juos j pailga adatos for-
mos fokusg. Toliau kontrastas smarkiai sumazéja tolinant aksikong nuo bandinio, nors pati skyra
beveik nekinta. Tuo tarpu rySkio, MSE ir PSNR skirstiniai pasiZymi panaSia struktura: jy smailés
yra ties zp = 7mm. Stebima aukSta PSNR vert¢ (PSNR = 13,65 dB). Plonojo l¢Sio ir aksikono
konfiguracija duoda auksta, stabilig skyra bei labai didele PSNR verte.

ApSvieciant su plonuoju leSiu, surenkant Sviesa su Fibonacio leSiu (Gaus-Fibo konfiguracija,
Zr. 33 pav.) geriausia skyra gaunama Fibonacio l¢§j padéjus 7,5 mm atstumu nuo bandinio. skyra
gaunama itin auksta (2,44 lin/mm). Taciau $iuo atveju skyra jautri atstumo z, pokyciui. Pakeitus §j
atstuma vos 0,5 mm, skyra nukrenta iki 0,68 lin/mm. Galima pastebéti, jog geras kontrastas (bei tuo
paciu auksta skyra) nebutinai sutampa su MSE, rySkiu ar PSNR. Taciau Sie skirstiniai tarpusavyje
pasiZymi labai panaSia struktira: matoma dvi rySkios linijos, kurios atitinka Fibonacio leSio du
Zidinius. Stebima PSNR verté¢ (PSNR = 12,5dB). Plonojo leSio ir Fibonacio l¢Sio konfiguracija
duoda itin aukSta skyra, kuri yra jautri atstumo pokyciui bei didele PSNR verte.

Apsvieciant su plonuoju leSiu, surenkant Sviesa su plonuoju leSiu (Gaus-Gaus konfigiracija,
Zr. 34 pav.) geriausia skyra gaunama surenkantjjj elementg padéjus 30 mm atstumu nuo bandinio

(1,9 lin/mm). Tuo tarpu kontrastas ties mazais z, atstumais (0 + 18 mm) yra prastas bei pasiZymi
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periodine struktiira vietomis sumazédamas, vietomis padidédamas. Siuo atveju geras kontrastas (bei
tuo paciu auksta skyra) taip pat nesutampa su MSE, rySkiu ar PSNR. DidZiausias ryskis, PSNR bei
maziausias MSE stebimas ties z, = 40 mm. Stebima labai didelé PSNR verté (PSNR = 13,75dB).
Dviejy plonyjy leSiy konfiguracija duoda auksta, taciau nuo atstumo z; priklausancia skyrg bei labai
didele PSNR verte.

Palyginus Siuos rezultatus geriausia skyra stebima apSvieciant su plonuoju leSiu, surenkant Svie-
sg su Fibonacio lesiu, t.y. Gaus-Fibo konfigtiracija (2,44 lin/mm), Zr. 33 pav. DidZiausia PSNR verté
stebima naudojant dvejus plonuosius leSius, t.y. Gaus-Gaus konfiguracija (13,75 dB), Zr. 34 pav.
Taciau labai panaSi PSNR verté stebima apSvieciant su plonuoju leSiu, surenkant Sviesg su aksi-
konu, t.y. Gaus-Bess konfigiiracija (13,66 dB), 7r. 32 pav. Si konfigiiracija taip pat pasiZymi daug
platesne geros skyros sritimi keiciant atstumg z. Taigi klasikiné vaizdinimo sistema (naudojant du
plonuosius leSius) nepasizymi dideliu pranaSumu palyginus su kitomis konfiguracijomis. Nekohe-

rentinio vaizdinimo atveju gauti vaizdai pateikti 35 pav.

Gaus-Bess, z,= 6mm

Gaus-Fibo, z,= 9.5mm

Gaus-Gaus, z,= 32.5mm

Bandinys, 1.1 +1.6 lin/mm

100 105 110 115 120
x (mm)

35 pav. Atrinkti vizualiai kokybiSkiausi nekoherentinio vaizdinimo atveju gauti paveiksléliai. Ati-
tinkamai konfiguracijos bei naudotas atstumas tarp bandinio ir surenkanciojo elemento z, pateikti
vir§ kiekvieno paveikslélio. Apacioje pateikta vaizdinama bandinio dalis, t.y. linijy poros, kuriy
linijy tankio verté kinta nuo 1,1 lin/mm iki 1,6 lin/mm.

Koherentinio vaizdinimo atveju buvo nagrinéta elektrinio lauko amplitudé ir fazé. Sis vaizdi-
nimas buvo atliktas per detektoriaus plota suintegravus kompleksinj elektrinj lauka. Siuo atveju

taip pat buvo atrinktos 2 geriausios konfiguracijos (pagrinde atsiZvelgiant j pasiekiama PSNR bei
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skyra) bei palygintos su rezultatais gautais naudojant klasiking dviejy plonyjy lesSiy konfiguracijg.

Pirmiausia bus pateikti rezultatai analizuojant elektrinio lauko amplitude.
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36 pav. MSE, ryskio, PSNR bei kontrasto priklausomybé nuo linijy tankio bei atstumo z,. Anali-
zuota elektrinio lauko amplitudé. ApsSvietimui naudota Airy elementas, Sviesos surinkimui naudota
Fibonacio lesis.
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-MSE Ryskis
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37 pav. MSE, ryskio, PSNR bei kontrasto priklausomybé nuo linijy tankio bei atstumo z,. Anali-
zuota elektrinio lauko amplitudé. ApSvietimui naudota Fibonacio 1¢Sis, Sviesos surinkimui naudota
plonasis leSis. Bandinys buvo padétas pirmajame Zidinio nuotolyje (z; = 4,75 mm).
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-MSE Ryskis
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38 pav. MSE, ryskio, PSNR bei kontrasto priklausomybé nuo linijy tankio bei atstumo z,. Anali-
zuota elektrinio lauko amplitudé. ApSvietimui naudota plonasis l¢Sis, Sviesos surinkimui naudota
plonasis leSis.

Siuo atveju ap$vieciant su Airy elementu, surenkant $viesa su Fibonaio lesiu (Airy-Fibo kon-
figiiracija, Zr. 36 pav.) geriausia skyra gaunama Fibonacio l¢§j padéjus 30 mm atstumu nuo bandinio
(1,31 lin/mm). Taip pat galima pastebéti, jog yra sri¢iy, kur ties maZomis linijy tankio vertémis
(~ 0,5 lin/mm) kontrastas yra prastas (maZziau nei 20%), taciau iSauga ties didesnémis linijy tankio
vertémis (~ 1 lin/mm). Tuo tarpu ry$kio, MSE ir PSNR skirstiniai pasiZymi labai panaSia struktiira:
stebimos smailés ties z, = 14 mm bei zo = 38 mm. Sios dvi smailés taip pat kyla i§ Fibonacio lesio
savybés turéti dvejus Zidinius. Cia reikty atkreipti démesj, jog ryskis buvo skai¢iuojamas nekohe-
rentinio vaizdinimo atveju tariant jog koherentinio signalo (elektrinio lauko amplitudés ir fazes)
stipris priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo. Stebima auksta PSNR verté (PSNR = 10,23 dB).
Airy elemento ir Fibonacio l¢Sio konfiguracija duoda viduting skyrg bei labai didele PSNR vertg.

ApSvieciant su Fibonacio leSiu (padéjus bandinj pirmajame Zidinio nuotolyje z; = 4,75 mm),
surenkant Sviesg su plonuoju leSiu (Fibo-Gaus konfiguracija, Zr. 37 pav.) geriausia skyra gaunama
plonajj 1esj padéjus 38 mm atstumu nuo bandinio. skyra gaunama itin auksta (1,9 lin/mm). Tac¢iau
ties mazZesnémis zp vertémis skyra labai suprastéja. Vélgi, rySkio, MSE ir PSNR skirstiniai pasi-
Zymi labai panaSia struktura: stebimos smailés ties zo = 40 mm. Taciau stebima Zema PSNR verte
(PSNR = 6,76 dB). Fibonacio l¢Sio ir plonojo leSio konfiguiracija duoda auksta skyra bei viduting
PSNR verte.

Apsvieciant su plonuoju leSiu, surenkant Sviesg su plonuoju lesiu (Gaus-Gaus konfigiiracija,

40



Zr. 38 pav.) geriausia skyra gaunama surenkantjjj elementg padéjus 23 mm atstumu nuo bandinio
(1,31 lin/mm). Taciau, vélgi, skyra labai jautri z, postimiui. Pakeitus §j atstumg vos 0,5 mm, skyra
nukrenta iki 0,42 lin/mm. Siuo atveju MSE ir ryskio skirstiniai skiriasi. Stebima smailiy pasislin-
kimas per 5 mm. Stebima Zema PSNR verté (PSNR = 4,3 dB). Dviejy plonyjy lesiy konfigiiracija
duoda viduting skyra bei Zema PSNR verte.

Palyginus Siuos rezultatus geriausia skyra geriausia skyra stebima apSvieciant su Fibonacio l¢Siu
(bandinj padéjus ties pirmu Zidinio nuotoliu, t.y. z; = 4,75 mm), surenkant Sviesg su aksikonu, t.y.
Fibo-Gaus konfigiiracija (1,9 lin/mm), Zr. 37 pav. DidZiausia PSNR verté stebima apSvieciant su
Airy elementu, surenkant Sviesa su Fibonacio leSiu, t.y. Airy-Fibo konfiguracija (10,23 dB), zr. 36
pav. Tuo tarpu naudojant vien plonuosius leSius gaunamas vaizdas yra tarpinis variantas nepasi-
Zymintis nei geriausia skyra (1,31 lin/mm) nei didZiausiu PSNR (4,3 dB), Zr. 38 pav. Amplitudés

vaizdinimo atveju gauti vaizdai pateikti 39 pav.

Airy-Fibo, z,= 9mm
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39 pav. Atrinkti vizualiai kokybiSkiausi amplitudés vaizdinimo atveju gauti paveiksléliai. Atitinka-
mai konfigiiracijos bei naudotas atstumas tarp bandinio ir surenkanciojo elemento z, pateikti vir$
kiekvieno paveikslélio. Apacioje pateikta vaizdinama bandinio dalis, t.y. linijy poros, kuriy linijy
tankio verté kinta nuo 1 lin/mm iki 1,42 lin/mm.

Toliau bus pateikta rezultatai analizuojant faze. Cia taip pat buvo atrinktos 2 geriausios kon-
figuracijos (pagrinde atsiZvelgiant j pasiekiama PSNR bei skyra) bei palygintos su rezultatais gau-

tais naudojant klasikin¢ dviejy plonyjy leSiy konfiguracija.
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-MSE Ryskis
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40 pav. MSE, ryskio, PSNR bei kontrasto priklausomybé nuo linijy tankio bei atstumo z,. Anali-
zuota koherentinis fazés vaizdinimas. ApSvietimui naudota aksikonas, Sviesos surinkimui naudota
plonasis leSis.
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-MSE Ryskis
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41 pav. MSE, ryskio, PSNR bei kontrasto priklausomybé nuo linijy tankio bei atstumo z,. Analizuo-
ta koherentinis fazés vaizdinimas. Ap§vietimui naudota plonasis leSis, Sviesos surinkimui naudota
Airy elementas.
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-MSE Ryskis

Gaus-Gaus z = 8.5mm Gaus-Gaus z = 8.5mm
40 1
0.8
30 0.3
1S 0.6
0.4
€ 2
N 05 0.4
10 -0.6 0.2
-0.7
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
lin/mm lin/mm
PSNR Kontrastas
Gaus-Gaus z = 8.5mm Gaus-Gaus z = 8.5mm
80
60
€
E 40
o
N
20
0
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
lin/mm lin/mm

42 pav. MSE, ryskio, PSNR bei kontrasto priklausomybé nuo linijy tankio bei atstumo z,. Analizuo-
ta koherentinis fazés vaizdinimas. Ap§vietimui naudota plonasis leSis, Sviesos surinkimui naudota
plonasis leSis.

Siuo atveju ap$vieciant su aksikonu, surenkant §viesa su plonuoju lesiu (Bess-Gaus konfigiiracija,
zr. 40 pav.) geriausia skyra gaunama plonajj l¢sj padéjus 37 mm atstumu nuo bandinio (1,42 lin/mm).
Galima jZvelgti jdomig struktura, kur didZiausias kontrastas (bei MSE, ryskis ir MSE) pasiekiamas
ties 0,78 lin/mm linijy tankiu. Tai gali bati dél to, jog apSvieCiant Beselio pluostu atstumas tarp
pagrindinés pluoSto smailés bei Soniniy Ziediniy struktury atitinka atstuma tarp gretimy linijy. Ste-
bima aukSta PSNR verté (PSNR = 10,99 dB). Airy elemento ir Fibonacio l¢Sio konfigiiracija duoda
viduting skyrg bei didele¢ PSNR verte.

ApSvieciant su plonuoju leSiu, surenkant Sviesg su Airy elementu (Gaus-Airy konfiguracija, Zr.
41 pav.) geriausia skyra gaunama plonajj leSj padéjus 16 mm atstumu nuo bandinio. skyra gaunama
itin auksta (1,71 lin/mm). Vélgi, skyra jautri z, postimiui. Pakeitus §j atstumg vos 0,5 mm, skyra
nukrenta iki 1,31 lin/mm. Siuo atveju galima matyti, jog MSE ir ryskio skirstiniai smarkiai skiriasi.
Tai gali buti dél fazés Suoliy, kai signalas pakinta per 2z. Stebima Zema PSNR vert¢ (PSNR =
4,01 dB). plonojo leSio ir Airy elemento konfigiiracija duoda auksta skyra, taciau viduting PSNR
verte.

Apsvieciant su plonuoju leSiu, surenkant Sviesg su plonuoju leSiu (Gaus-Gaus konfigiiracija,
Zr. 42 pav.) geriausia skyra gaunama surenkantjjj elementa padéjus 4,5 mm, 17 mm arba 39,5 mm
atstumu nuo bandinio (1,22 lin/mm). Siuo atveju MSE ir ryskio skirstiniai taip pat smarkiai ski-

riasi. Stebima itin Zema PSNR verté (PSNR = 2,56 dB). Dviejy plonyjy leSiy konfigtracija duoda
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viduting skyrg bei itin Zemg PSNR verte.

Koherentinio fazés vaizdinimo metu gauty parametry (MSE, PSNR, kontrasto) skirstiniai kin-
ta chaotiSkai, ne taip tolygiai palyginus su praeitais atvejais, kai buvo analizuojami intensyvumas
bei amplitudé. Taip gali biiti dél fazés Suoliy (nuo —r iki 7). Siuo atveju geriausia skyra stebi-
ma apS$vieciant su plonuoju leSiu, surenkant Sviesg su Airy elementu, t.y. Gaus-Airy konfigiracija
(1,71 lin/mm), Zr. 41 pav. Taciau skyra labai jautri atstumui z,. DidZiausia PSNR verté stebima ap-
Svieciant su aksikonu, surenkant Sviesg su plonuoju lgSiu, t.y. Bess-Gaus konfigiracija (10,99 dB),
zr. 40 pav. Vélgi, naudojant vien plonuosius leSius gaunamas vaizdas yra tarpinis variantas ne-
pasiZymintis nei geriausia skyra (1,22 lin/mm) nei didZiausiu PSNR (2,56 dB), Zr. 42 pav. Fazés

vaizdinimo atveju gauti vaizdai pateikti 43 pav.
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43 pav. Atrinkti vizualiai kokybiSkiausi fazés vaizdinimo atveju gauti paveiksléliai. Atitinkamai
konfigiiracijos bei naudotas atstumas tarp bandinio ir surenkanciojo elemento z, pateikti virs kiek-
vieno paveikslélio. Apacioje pateikta vaizdinama bandinio dalis, t.y. linijy poros, kuriy linijy tankio
verté kinta nuo 0,71 lin/mm iki 0,9 lin/mm.

3.3 Medziagy atpazZinimas pagal vaizdinimo signalus

Taip pat buvo istirta kaip skaidrios medZiagos pralaidumas priklauso nuo medZiagos luZio rodik-
lio n ir sugerties « skirtingos THz spinduliuotei. Pirma reikia iSsiaiSkinti kaip apskaiciuoti skaidrios

medziagos kompleksinj pralaidumg. Elektromagnetiniy bangy sklidimo per pusiau skaidre terpe
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apibudinami per charakteristing matricg M (z) [42,43].

cos B —% sin

M) =| . |
—ipsinfs  cosf

; (60)

¢ia ko yra bangos vektorius vakuume, 8 = konzcos8, n yra kompleksinis 1uZio rodiklis. z yra
atstumas tarp dviejy dielektrinés plévelés pavirSiy, o 6 yra kampas, kuriuo plokscia banga sklinda

viduje plévelés. s poliarizuotai Sviesai parametras p yra:

p= \/gcos o, (61)

p poliarizuotai §viesai parametras p kei¢iamas j g:

q= \/g cosf. (62)

Naudojant M (z) matricos elementus galima apskai¢iuoti pusiau skaidrios terpés pralaiduma:

2
t = P1 . (63)

4
4 ’ 4 ’
(m11 + m12pl) p1+ (m21 + mzzpl)

Norint iStirti kaip kinta vaizdinimo metu gaunamas signalas, buvo pasirinktas linijy tankis (1,0 lin/mm)
bei atstumai z;, ties kuriais gaunamas kokybiSki vaizdai (kiekvienai elementy konfiguiracijai indi-
vidualiai). Kei¢iant 1aZio rodiklio (ng = 3.32,dn = 3.8 - 1073) bei sugerties koeficiento k (ko =
0.01,dk = —4 - 107*) verte buvo sugeneruota naujas bandinys bei sumodeliuotas vieno pikse-
lio vaizdinimas. Buvo apskaiciuota intensyvumo, amplitudés ir fazés signalai. Modeliavimo metu

naudota s poliarizacijos spinduliuoté. Atrinkti geriausi rezultatai pavaizduoti Zemiau.

Intensyvumas, Airy-Gaus, z, = 10.5, z,= 40
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44 pav. Intensyvumo signalas palyginus su kompleksiniu pralaidumo bandiniu. ApSvietimui nau-
dota Airy elementas, Sviesos surinkimui naudota plonasis l¢Sis.
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Intensyvumas, Gaus-Gaus, z,=8.5, z =40
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45 pav. Intensyvumo signalas palyginus su kompleksiniu pralaidumo bandiniu. ApSvietimui nau-
dota plonasis leSis, Sviesos surinkimui naudota plonasis l€Sis.

I8 Siy nekoherentinio vaizdinimo rezultaty galima pastebéti, jog intensyvumas gerai atitinka
pralaidumo absoliucig verte. Taip pat apSvieciant su Airy elementu, surenkant Sviesa su plonuoju
leSiu gaunamas geresnis kontrastas (linijy tarpuose signalas jgyja maZesne verte) nei naudojant du
plonuosius lesius. Zemiau pateikti koherentinio amplitudés vaizdinimo rezultatai.

Amplitudé, Airy-Gaus, z1=10.5, z, =40
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46 pav. Amplitudés signalas palyginus su kompleksiniu pralaidumo bandiniu. ApSvietimui naudota
Airy elementas, Sviesos surinkimui naudota plonasis lesis.
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Amplitudé, Gaus-Gaus, z, = 8.5, z,= 40
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47 pav. Amplitudés signalas palyginus su kompleksiniu pralaidumo bandiniu. Ap§vietimui naudota
plonasis leSis, Sviesos surinkimui naudota plonasis leSis.

I8 pateikty duomeny galima pastebéti, jog amplitudés signalas atvirksciai proporcingas realia-
jai kompleksinio pralaidumo daliai. ApSvieciant su Airy elementu, surenkant Sviesg su plonuoju
leSiu signalas tiesiSkai priklauso nuo bandinio. Tiesa, Siuo atveju kontrastas suprastéja. Tuo tarpu
naudojant du plonuosius leSius gaunamas geresnis kontrastas, taciau keiciant n bei « vertes signalo
pokytis maZesnis nei pirmuoju atveju. Tadiau galima matyti, jog amplitudés pokytis yra didesnis
keic¢iant kompleksinj luZio rodiklj nei intensyvumo. Tad naudojant koherentinj amplitudés vaizding
yra lengviau atpaZinti pusiau skaidres medZiagas. Toliau apZvelgsime koherentinj fazés vaizdinimo
atvejj.

Fazé, Bess-Bess, z, = 12, z,= 12
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48 pav. Fazés signalas palyginus su kompleksiniu pralaidumo bandiniu. ApSvietimui naudota ak-
sikonas, $viesos surinkimui naudota aksikonas.
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Fazé, Gaus-Gaus, z, = 8.5, z,= 40
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49 pav. Fazés signalas palyginus su kompleksiniu pralaidumo bandiniu. ApSvietimui naudota plo-
nasis leSis, Sviesos surinkimui naudota plonasis lesis.

Fazés signalas kinta chaotiSkai. Naudojant du aksikonus galima matyti, jog vienoje vietoje
jvyksta staigus signalo pakitimas, kuris atitinka kompleksinio pralaidumo fazeés Suolius. Taip pat
galima pastebéti, jog signalas kinta proporcingai kompleksinio pralaidumo argumentui. Tuo tarpu
naudojant du plonuosius leSius gaunamas dar geresnis rezultatas: signalas ne tik kinta proporcingai
kompleksinio pralaidumo argumentui, bet taip pat galima pastebéti keturias smailes, kurios atitinka
keturias bandinio linijas. DidZiausia problema Siuo atveju yra chaoti$kas signalo kitimas ties linijy
pory tarpais.

Taigi, kei¢iant skaidraus bandinio luZio rodiklj bei sugerties koeficientg « vieno pikselio vaizdi-
nimo metu elektrinio lauko amplitudé bei fazé kinta proporcingai kompleksiniui bandinio pralaidu-
mui, kas perspektyviai gali buti panaudota medZiagy atpaZinimui. Tuo tarpu gera rezultata (auksta

kontrasta, keturias smailes atitinkancias bandinj) duoda klasikiné dviejy plonyjy leSiy konfiguracija.

3.4 Gamybos metu atsirandantys fotoniniy elementy netobulumai

Siekiant jvertinti gamybos metu atsirandancius fotoniniy elementy netobulumis profilometro
pagalba buvo i¥matuotas plonojo leSio pavirSius. Zinant elemento storj tam tikroje padétyje bei

laZio rodiklj buvo sugeneruota skaitmeniSka faziné kauke. Profilometro duomenys pateikti 50 pav.
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50 pav. Profilometro duomenys. Matuota plonojo leSio pavirSius.

Pagal Siuos duomenis buvo sugeneruota faziné kauke, pasinaudojus leSio radialine simetrija.

Rezultatai pateikti Zemiau.

Teorlnls elementas Eksperimentinis
S 3
15
€
E O 0
>
-1.5
10 -3

X (mm) x (mm)

51 pav. Teoriné plonojo leSio faziné kauke (kair¢je) bei kauke sugeneruota i§ profilometro duomeny
(deSingje).
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52 pav. THz spinduliuotés intensyvumo skirstinys skersin¢je plokstumoje (XY), 8,5 mm aststu-
mu nuo leSio. Pluostas gautas su teorine kauke (kairéje), pluoStas gautas su kauke sugeneruota i

profilometro duomeny (viduryje), santykinis skirtumas tarp jy (/;

Teorinis

€

S - H
z (mm)

y (mm)

Eksperimentinis

o

L[}

z (mm)

— 1)/ (1} + I5) (desinéje).

Skirtumas
5 1
€ 0.5
EoO
> 0
-5
5 10 15 20
z (mm)

53 pav. THz spinduliuotés intensyvumo skirstinys iSilginéje plokStumoje (YZ). PluoStas gautas su
teorine kauke (kairéje), pluoStas gautas su kauke sugeneruota i profilometro duomeny (viduryje),

santykinis skirtumas tarp jy (I,

- 12)/(11 + 12) (de§inéje).

Cia teorinis lesis atitinka plongjj lesj be gamybos metu atsirandan¢iy netobulumy. Galima pa-
stebéti, jog naudojant eksperimenting kauke pluostas susifokusuoja Siek tiek kitoje vietoje (eksperi-
mentinio pluoSto fokusas yra z,,,x = 9,1 mm, tuo tarpu teorinio pluosto fokusas yra z,,,, = 8,5 mm).
Taigi, sugeneravus eksperimenting l¢Sio fazine kauke buvo atliktas vieno pikselio vaizdinimo eks-

perimentas naudojant dviejy leSiu konfiguracija. Vieno pikselio koherentinio amplitudés vaizdini-

mo rezultatai pateikti Zemiau.
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54 pav. MSE, ryskio, PSNR bei kontrasto priklausomybés nuo linijy tankio bei atstumo z; palygini-
mas naudojant du eksperimentinius leSius ir naudojant du teorinius leSius vieno pikselio vaizdinime.
Analizuota koherentinio amplitudés vaizdinimo rezultatai.

I8 pateikty amplitudés signalo duomeny galima pastebéti, jog parametry erdvés pakinta, taciau
panaSumy iSlieka. Pagrinde stebimas skirstiniy smailiy pasislinkimas per 5 mm. Vienintelio MSE
skirtinio smailé pasislinko j maZesniy z, verciy puse, tuo tarpu visi kiti skirstiniai - j didesniy.
Taip pat galima pastebéti, jog kontrasto skirstinys pakeité savo bendra strukturg. Vaizdinant su eks-
perimentiniais l¢Siais didZiausia skyra (1,31 lin/mm) stebima ties z = 1 mm, nors vaizdinant su
teoriniais leSiais didZiausia skyra (1,31 lin/mm) stebima ties z, = 23 mm. Tad vaizdinant su eks-
perimentiniais l¢Siais visiSkai pakinta optimalus atstumas z», kuomet stebimas kokybiskas vaizdas.

Koherentinio amplitudés vaizdinimo atveju gauti vaizdai pateikti 55 pav.
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55 pav. Atrinkti vizualiai kokybiSkiausi amplitudés vaizdinimo atveju gauti paveiksléliai. Palygini-
mui pateikti rezultatai naudojant du teorinius leSius (Gaus-Gaus konfigiiracija) bei du eksperimen-
tinius leSius (Gaus’-Gaus’ konfigliracija). Atitinkamai naudotas atstumas tarp bandinio ir suren-
kanciojo elemento z, pateikti vir§ kiekvieno paveikslélio. Apacioje pateikta vaizdinama bandinio
dalis, t.y. linijy poros, kuriy linijy tankio verté kinta nuo 0,9 lin/mm iki 1,22 lin/mm.

Taip pat buvo iStirta skirtumas tarp minéty parametry skirstiniy analizuojant vieno pikselio

koherentinj fazés vaizdinima. Rezultatai pateikti Zemiau.
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Teoriné kauke Eksperimentiné kaukée
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56 pav. MSE, rySkio, PSNR bei kontrasto priklausomybés nuo linijy tankio bei atstumo z; palygini-
mas naudojant du eksperimentinius leSius ir naudojant du teorinius leSius vieno pikselio vaizdinime.
Analizuota koherentinio fazés vaizdinimo rezultatai.

Siuo atveju MSE bei kontrasto skirstiniai smarkiai pakinta. Vaizdinant su teoriniais leSiais
maZiausias MSE stebimas ties zo = 30 mm, tuo tarpu vaizdinant su ekpserimentiniais l¢Siais to-
je vietoje matoma padidéjusi MSE verté. Atrodo lyg MSE buty invertuotas. Nagrinéjant kontras-
to skirstinj galima pastebéti, jog vaizdinant su eksperimentiniais elementais atsiranda periodiné
struktiira, kuri lemia geros (1,42 lin/mm) bei blogos (kur kontrastas nepakyla auksc¢iau 20%) sky-
ros sritis. Be to vaizdinant su teoriniais leSiais pasiekiama skyra yra maZesné (1,22 lin/mm). Tai
yra keistas rezultatas, kuris tik pabréZia sunkumus, kurie kyla analizuojant koherentinio fazés vaiz-
dinimo metu gaunamus rezultatus. Taip pat velgi pakinta atstumas tarp bandinio ir surenkanciojo

elemento, kuomet stebima auksta skyra (i§ z> = 4,5 mm, 17 mm, 39,5 mm j z, = 20 mm, 25,5 mm).
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Ryskio skirstinys buvo apskaiciuotas analizuojant nekoherentinio vaizdinimo rezultatus. Tad rySkio
ir PSNR (kadangi PSNR priklauso nuo ryskio) skirstiniai panasus kaip ir amplitudés vaizdinimo
atveju. Taigi norint, jog modeliavimo rezultatai sutapty su eksperimentiniais reikéty pirmiausia su-
mazinti gamybos metu atsirandanciy nuokrypiy jtaka pagaminus nauja l¢§j ar kitais budais apdirbus
minéta elementy arba kiekvieng kartg atliekant skaitmeninj vaizdinimo eksperimentg nuskaicius in-

dividualaus elemento pavirSiy. Koherentinio fazés vaizdinimo atveju gauti vaizdai pateikti 57 pav.

Gaus-Gaus, z,= 18.5mm

o N

Gaus'-Gaus', z, = 20mm

o N

Bandinys, 0.9 +1.22 lin/mm

—_

80 85 90 95 100 105
X (mm)

57 pav. Atrinkti vizualiai kokybiSkiausi fazés vaizdinimo atveju gauti paveiksléliai. Palyginimui
pateikti rezultatai naudojant du teorinius lgSius (Gaus-Gaus konfiguracija) bei du eksperimentinius
leSius (Gaus’-Gaus’ konfigiiracija). Atitinkamai naudotas atstumas tarp bandinio ir surenkanciojo
elemento z, pateikti virS kiekvieno paveikslélio. Apacioje pateikta vaizdinama bandinio dalis, t.y.
linijy poros, kuriy linijy tankio verté kinta nuo 0,9 lin/mm iki 1,22 lin/mm.
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Isvados

1. Vieno pikselio vaizdinimo metu svarbu, jog pluoStas aStriai fokusuotysi, nebuty iSplites, todel
vaizdinant su Airy pluoStu jam generuoti netinka binarinés kaukeés (reikia tolydZiy kaukiy).
Beselio bei Gauso pluoSto atveju skirtumas tarp binarinés ir tolydZios kaukés sugeneruoto
pluosto yra santykinai mazas ir tai reiSkia, kad Sie binariniai elementai gali buti naudojami

vieno pikselio vaizdinime.

2. Priklausomai nuo vieno pikselio vaizdinimo tipo (matuojant intensyvuma, amplitude, faze)

skiriasi optimali konfiguiracija, t.y. néra vienos konfiguracijos visiems atvejais.

3. Nekoherentiniame ir koherentiniame vieno pikselio vaizdinime dviejy plonyjy leSiy kon-
figuiracija néra optimali sistema siekiant gauti didZiausig skyra, kaip buty galima tikeétis kla-

sikinio vaizdinimo atveju.

4. Optimali nekoherentinio vieno pikselio vaizdinimo konfiguracija priklauso nuo taikymo po-
reikio: kai kurioms konfiguracijoms (apsSvieciantysis elementas - Airy elementas, surenkan-
tysis elementas - aksikonas) biidinga plati aukstos skyros sritis, tuo tarpu kitos konfigiiracijos
(apSvieciantysis elementas - Fibonacio leSis, surenkantysis elementas - Airy elementas) su-

teikia labai siauras, bet itin aukStos skyros sritis.

5. Geriausia skyra ir didZiausia PSNR verté stebima nekoherentinio vieno pikselio vaizdinimo
metu, tadiau siekiant atpazinti pusiau skaidres medZiagas jautresnis yra koherentinis vaizdi-

nimas.

6. Dél gamybos metu atsirandanc¢iy netobulumy dviejy realiy plonyjy lesSiy skaitmeninio kohe-
rentinio vieno pikselio vaizdinimo metu rezultatai nesutampa su vaizdinimu atliktu naudojant
sumodeliuotus (teorinius) leSius, taigi norint, kad jie sutapty, reikéty sumazinti gamybos me-

tu atsirandanciy nuokrypiy jtaka.
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Priedas Nr. 1. propSPS Matlab kodas

function[u2]=propSPS(ul,L,lambda,zi)

» propagation - Spherical point source approach
%» assumes same x and y side lengths and

% uniform sampling

% ul - source plane field

% L - source and observation plane side length
%» lambda - wavelength

% z - propagation distance

% u2 - observation plane field

[M,N] = size(ul); Y%get input field array size
dx = L/M; Y%sample interval

k = 2%pi/lambda; %wavenumbe

x = -L/2:dx:L/2-dx; ’spatial coords

[xi,yi] = meshgrid(x,x)

zi = zi+eps;

r = sqrt(zi.”2 + xi."2 + yi."2 );

h = exp(lixk*r)./(lixlambdax*r) .*zi./r; Jimpulse of a spherical

point source

H = fft2(fftshift(h))*dx~2; Y%create trans func

Ul = fft2(fftshift(ul)); %shift, fft src field

U2 = H.xUl; Jmultiply

u2 = ifftshift(ifft2(U2)); %inv fft, center obs field
end
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PLOKSCIU FOTONINIU ELEMENTU ANALIZE VIENO PIKSELIO
KOHERENTINIAME IR NEKOHERENTINIAME THz VAIZDINIME

Karolis Mundrys

Santrauka

THz spinduliuotés Saltiniai pastarajj deSimtmetj sulauké daug démesio dél plataus pritaikymo:
nuo neinvazinés spektroskopijos [1-3] iki nejonizuojancio bandiniy vaizdinimo [5, 6]. Viena i$
svarbesniy optikos taikymo sri¢iy yra objekty vaizdinimas, jy atpaZinimas ir méginiy tikrinimas.
Dél sudétingo aptikimo THz vaizdinimo paprastai jgyvendinamas naudojant vieno pikselio meto-
dus, tokius kaip, rastrinj skenavima, kei¢iant bandinio padétj skersinéje plokStumoje. Mes siekéme
rasti geriausig skyra keisdami atstumga tarp bandinio ir surenkanciojo elemento z, bei bandyda-
mi jvairias apSviecianciojo ir surenkanciojo elementy konfigiiracijas (siekiant sumazinti laisvés
laipsnj, atstumas tarp surenkanciojo elemento ir detektoriaus z3 buvo pasirinktas lygus 11,5 mm,
o atstumas tarp apSviecianciojo elemento ir bandinio z; buvo parinktas pagal didziausig pluosto
intensyvuma). Buvo iStirtos keturios difrakcinés kaukés: kubiné (Airy), aksikonas, plonasis leSis ir
Fibonacio leSis. Vaizdas jvertintas naudojant 4 parametrus: MSE, rySkis, PSNR ir kontrastas. Taip
pat buvo jvestas papildomas parametras - skyra. Ji apibréZiama kaip erdvinis daZnis (skai¢iuojamas
linijy poromis milimetre), kai vaizdo kontrastas nukrenta Zemiau 20%.

Tirdami nekoherentinj vaizdinima nustatéme, kad kai kurios konfigiiracijos (plonasis l¢Sis - ak-
sikonas, Cia pirmasis elementas yra apSvieCiantis, o antrasis - surenkantysis elementas) suteikia
placias didelés skyros zonas, o kitos konfiguracijos (plonasis l¢Sis - Fibonacio 1eSis) - labai siau-
ras labai didelés skyros zonas. Tiriant koherentinj vaizdinimg (faz¢ ir amplitude) nustatyta, kad
geriausia skiriamoji geba pasiekta naudojant Fibonacio leSio - plonojo leSio konfiguracijg (amp-
litudés vaizdinimui) ir plonojo l¢Sio - kubinés Airy kaukés konfiguracijg (fazés vaizdinimui). Tai
reiSkia, kad optimali konfigiiracija kiekvienam vaizdinimo tipui (intensyvumo, fazés, amplitudeés)
yra skirtinga, t. y. néra vienos optimalios konfiguracijos visiems atvejams. Taip pat buvo nustatyta,
kad jprastiné vaizdinimo konfiguracija, naudojant plonuosius leSius, neuZtikrina nei geresnés ski-
riamosios gebos, nei placios didelio kontrasto zonos. Bendrai, nekoherentinis vaizdinimas duoda
geresnius rezultatus vertinant skyra ir PSNR. Kita vertus, koherentinis vaizdinimas labiau tinka
atpazinti pusiau permatomam bandiniui (t.y. nustatyti jo kompleksinj luzio rodiklj).

Taip pat buvo iStirta gamybos metu atsirandantys elemento netobulumai. Buvo atliktas vieno
pikselio koherentinio vaizdinimo modeliavimas naudojant sumodeliuotus ir pagamintus plonuo-
sius lesius. Cia pagaminti leSiai buvo tiriami skaitmeniSkai nuskaitant jy pavirSiy su profilometru
bei gautus duomenis sukélus j kompiuterj. Elemento netobulumai kelia problemy siekiant sumode-
livoti bei prognozuoti idealias vaizdinimo sglygas (pagrinde atstumg nuo bandinio iki surenkanciojo
elemento). Taigi Sios paklaidos kelia didelj i$Sukj koherentinio vaizdinimo simuliacijy efektyvumui

ir pritaikomumui.
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ANALYSIS OF FLAT PHOTONIC ELEMENTS IN SINGLE-PIXEL
COHERENT AND INCOHERENT THz IMAGING

Karolis Mundrys

Summary

Electromagnetic THz radiation sources have attracted a lot of attention in the last decade due
to their wide applications: from non-invasive spectroscopy [1-3] to non-ionizing sample imaging
[5, 6]. One of the more important areas of applications of optics is the imaging of objects, their
recognition and inspection of samples. Due to the complicated detection, THz imaging is usually
implemented by using one pixel methods, for example, using raster scan by changing the position
of the sample in the transverse plane. We tried to find the best resolution by changing the distance
between the sample and the collecting element z, and by trying different configurations of the il-
luminating and light collecting elements (to reduce the degree of freedom, distance z3 was chosen
equal to 11,5 mm and the distance between the illuminating element and the sample z; was chosen
corresponding to the highest intensity of the beam). Four diffractive masks were investigated: cubic
(Airy), axicon, thin lens, and Fibonacci lens. The image was evaluated using 4 parameters: MSE,
brightness, PSNR and contrast. An additional parameter, resolution, was also introduced. It is de-
fined by spatial frequency (measured in line pairs per millimeter) when the image contrast drops
below 20%.

While investigating incoherent imaging, we found that some configurations (such as thin lens
and axicon, where the first element is the illuminating element and the second is the collecting
element) give broad zones of high resolutions while other configuration (such as thin lens and
Fibonacci lens) give very narrow zones of very high resolution. During the investigation of coherent
imaging (phase and amplitude), it was found that best resolution was achieved using Fibonacci lens -
thin lens configuration (for amplitude imaging) and thin lens- cubic Airy mask (for phase imaging).
This means that the optimal configuration for each imaging type (intensity, phase, amplitude) is
different, i.e., there is no one optimal configuration for all cases. Additionally, it was discovered
that the conventional imaging configuration using thin lenses did not provide superior resolution
nor a broad zone of high contrast. In general, incoherent imaging gives better results in terms of
resolution and PSNR. On the other hand, coherent imaging is more suitable for semi-transparent
sample recognition (in determining it’s complex index of refraction).

Fabrication errors were also investigated. Simulation of one pixel coherent imaging was carried
out using modeled and fabricated thin lenses. Here, the fabricated lenses were numerically analyzed
by scanning their surface with a profilometer and uploading the data collected to a computer. The
findings reveal that fabrication errors make it harder to predict the ideal conditions (mainly the
distance from the sample and the collecting element) using simulations. Thus these errors pose a

significant challenge to the effectiveness of coherent imaging and must be tackled first.
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