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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki
wstepnych prac eksperymentalnych dotyczacych
techniki terahercowej. Przedstawiono wybrane wyniki
uzyskane z uzycia skanera terahercowego do wykry-
wania ukrytej broni oraz wykrywania komorek wy-
petnionych woda w kompozytach typu plaster miodu.
Uzyskane wyniki wskazujg na duzy potencjat zasto-
sowania promieniowania terahercowego rowniez
w innych aplikacjach wskazanych w tym artykule.

Stowa kluczowe: promieniowanie terahercowe,
badania nieniszczace, kompozyty, bron

1. Wstep

W czotowych gospodarkach $wiata od kil-
kudziesigciu lat nastgpuje wzrost zainteresowa-
nia i znaczenia badan nieniszczacych. Prowa-
dzone w wielu osrodkach naukowych prace ba-
dawcze w tej dziedzinie powodujg rozwoj do-
tychczasowych metod oraz wprowadzanie
nowych, bardziej zawansowanych technik ba-
dawczych. Niewatpliwy wptyw na ich dyna-
miczny rozwdj ma roOwniez postep w technice
komputerowej, algorytmach przetwarzania sy-
gnatéw 1 algorytmach sztucznej inteligencji.
W ostatnich latach wystepuje duze zaintereso-
wanie promieniowaniem terahercowym.

Abstract: Some results of first experiments
on terahertz technology are presented in the
paper. A terahertz scanner was used to de-
tect the weapons and cells of a honeycomb
composite filled with water. Received re-
sults indicate that there is a large potential
for using the terahertz radiation in other ap-
plications indicated in the paper.

Keywords: terahertz radiation, no-destructive
tests, composites, weapon

1. Introduction

The main world economies have been
indicating a steady interest in non-
destructive testing for last decades. Sci-
entific projects carried out by many re-
search centres make the existing methods
develop and more advanced techniques
of investigation appear. Progress in the
IT, and algorithms for signal processing
and artificial intelligence undoubtedly
contributes to their dynamical develop-
ment. Terahertz radiation has attracted
a lot of interest in recent years.
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W zakresie promieniowania elektroma-
gnetycznego pasmo terahercowe znajduje si¢
miedzy promieniowaniem podczerwonym a
mikrofalami. Dlatego czg¢sto jest nazywane
promieniowaniem dalekiej podczerwieni lub
jest zaliczane do zakresu pasma mikrofalowe-
go. Pasmo terahercowe obejmuje fale w prze-
dziale od 300 GHz do 10,0 THz. Fale
elektromagnetyczne w tym zakresie widma sg
silnie thumione w substancjach przewodzacych
prad elektryczny, takich jak metale oraz
w wodzie 1 w elektrolitach, natomiast sg bar-
dzo stabo tlumione w dielektrykach. Teraher-
cowy obszar czestotliwosci jest szczegolnie
atrakcyjny dla obrazowania w dziedzinie me-
dycyny 1 biologii, poniewaz promieniowanie z
tego zakresu nie jonizuje materii, jest bez-
pieczne dla organizmow zywych [1].

Promieniowanie to jest nieszkodliwe dla
cztowieka, moze przenika¢ przez materiaty,
takie jak ubranie. Dlatego prowadzone sg pro-
by zastosowania do bezpiecznego ,,przeswie-
tlania” ludzi np. na lotniskach. Moze roéwniez
w wielu aplikacjach medycznych zastapujac
promieniowanie rentgenowskie. Prowadzone
sg rowniez badania zastosowania promienio-
wania terahercowego w badaniach nieniszcza-
cych kompozytéow [2, 3]. Sa to jednak stano-
wiska badawcze umozliwiajace badania nie-
wielkich probek (o powierzchni kilkunastu
cm?®) w warunkach laboratoryjnych. Obecnie
wyposazenie takiego stanowiska zwigzane jest
z wysokimi kosztami, co powoduje, ze techni-
ka ta nie jest jeszcze konkurencyjna w stosun-
ku do stosowanych powszechnie metod badan
nieniszczacych. Fale terahercowe przechodzac
przez niektore substancje wchodzg w interak-
cj¢ z molekulami. Powoduje to, ze fale tera-
hercowe o okreslonej czestotliwosci sg silnie
absorbowane, co umozliwia identyfikacj¢
sktadu chemicznego badanej substanc;ji [3].

Coraz wigksze zainteresowanie jest row-
niez komunikacjg terahercowa. Dotychczas
glowna przeszkoda byt brak odpowiednich ge-
neratorow sygnalow oraz wysoki poziom tlu-
mienia fal w atmosferze, przez wode¢ i1 parg
wodng [4]. Warto podkresli¢, ze promienio-
wanie terahercowe jest jednym z najmniej po-
znanych przez czlowieka zakresow widm [5],
przez co jest takze niezwykle ,atrakcyjne”
z naukowego punktu widzenia.

The terahertz band is placed between
the infrared and microwave radiation
bands of electromagnetic spectrum. For
this reason it is often named as the radia-
tion of far infrared or microwave band.
The interwall of terahertz band is from
300 GHz to 10.0 THz. The electromag-
netic waves of this band are strongly at-
tenuated in substances conducting the
electric current such as the metals and
electrolytes whereas in dielectrics the at-
tenuation is low. The terahertz band of
frequency is especially attractive for vis-
ualisations in domains of medicine and
biology as it does not ionise the matter
and is safe for the living organisms [1].

This radiation is unharmful for peo-
ple and may penetrate the fabrics of
clothes. Hence are some trials for “ray-
ing through” the people for instance at
the airports. It may also replace the X-
ray radiation for many medical applica-
tions. Some investigations are carried
out as well to use the terahertz radiation
for non-destructive tests of composites
[2, 3]. But these setups can be used to
test small size samples (with the size of a
dozen cm2) at laboratory conditions.
Now the equipment of such setup is ex-
pensive and for that reason the technique
is still not competitive against the com-
monly used non-destructive methods.
As the terahertz radiation interacts with
some molecules of penetrated substances
an effect of strong absorption for te-
rahertz waves at specific frequencies oc-
curs what enables the identification of
chemical composition of the investigated
substance [3].

Moreover there is an increased inter-
est in terahertz communication. Up to
now the lack of suitable signal genera-
tors and a high level of atmospheric ab-
sorption by water and steam [4]was the
main obstacle. It is worth to note that
the terahertz radiation is a band which
has been explored in the lowest degree
by people [5] and for this reason it seems
to be attractive from the scientific point
of view.

The paper presents first results of
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W artykule przedstawiono wstgpne wyniki
prac eksperymentalno-badawczych przepro-
wadzonych w WITU z uzyciem techniki tera-
hercowej.

2. Stanowisko do badan eksperymental-
nych

Stanowisko do badan eksperymentalnych
zostalo zbudowane na bazie skanera teraher-
cowego TERA 1024 firmy Terasense Deve-
lopment Labs (fot. 1) i generatora promienio-
wania pod-terahercowego o nastepujacych pa-
rametrach:

1. Skaner TERA 1024
- rozdzielczo$¢ obrazu 256x4 piksele
- rozmiar piksela 1,5x1,5 mm
- czestotliwose ~ 100 GHz

- moc 1 nW/Hz
2. Generator Sub-THz — IMPATT diode
100 GHz
- czestotliwo$¢ 100 GHz (= 5GHz)
- moc ~ 30 mW

- modulacja TTL

3. Oprogramowanie — SDK dla Terasense
Viewer©OSoftware, C/C++

4. Uktad optyczny.

W celu zapewnienia przesuwu skanera
wzdhuz badanej probki materiatu zbudowano
specjalny uktad mechaniczny ze sterowaniem
zapewniajgcym ruch zarowno skanera, jak
i zrodla promieniowania pod-terahercowego.
Badania aktywne z uzyciem promieniowania
terahercowego moga by¢ realizowane zarowno
metoda odbiciows, jak 1 transmisyjna.

W metodzie odbiciowej skaner i zrodto
promieniowania znajduja si¢ po tej samej stro-
nie badanego obiektu. W metodzie transmisyj-
nej (fot. 1), skaner znajduje si¢ po przeciwnej
stronie badanego obiektu niz zrédto promie-
niowania.

experimental investigations on terahertz
technique performed in the Military In-
stitute of Armament Technology (MI-
AT).

2. Setup for Experimental Tests

The experimental setup was built on the
basis of terahertz scanner TERA 1024
made by company Terasense Development
Labs (Photo 1) and a sub-terahertz genera-
tor of the radiation with following perfor-
mance:

1. Scanner TERA 1024
- Resolution of picture: 256x4 pixels
- Size of pixel: 1.5x1.5 mm
- Frequency: ~ 100 GHz
- Power: 1 nW/Hz

2. Generator: Sub-THz — IMPATT
diode 100 GHz

- Frequency: 100 GHz (= 5GHz)
- Power: ~ 30 mW
- Modulation: TTL

3. Software; SDK for Terasense
Viewer©Software, C/C++

4. Optic system.

In order to displace the scanner along
the tested sample of material a special
mechanical device was built with a con-
trol system securing the movement for
the terahertz scanner and the source of
radiation. The active test deploying the
terahertz radiation may use both the
method of reflection and transmission.

In the reflective method the scanner
and the source of radiation are placed in
the same side of a tested object. In the
transmission method (Photo 1) the scan-
ner is placed on the opposite side of
a tested object to the source of radiation.
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Fot. 1. Stanowisko badawcze — aktywna metoda transmisyjna: 1 — zrodto promieniowania
terahercowego, 2 —skaner, 3 —uktad przesuwu, 4 — badana probka

Photo 1. Testing setup — active transmission method: 1 — Source of terahertz radiation,
2 — Scanner, 3 — Displacement device, 4 — Tested sample

3. Wykrywanie ukrytej broni

Testy mozliwosci zastosowania promie-
niowania w zakresie pod-terahercowym do
wykrywania ukrytej broni przeprowadzono
metoda transmisyjna jak i1 odbiciowa. Jako
obiekty badan uzyto pistoletow: HK-45 firmy
Heckler&Koch i Glock 17 GEN 4.

3. Detection of Concealed Weapon

Possibilities of terahertz radiation to de-
tect hidden weapon were tested for both
transmitting and reflecting methods. Pis-
tols HK-45 of Heckler&Koch and Glock
17 GEN 4 were used as tested objects.

—=an

Fot. 2. Wykrywanie pistoletu Glock 17 (bez magazynka) ukrytego w worku foliowym:
a) zdjecie worka foliowego z ukrytym pistoletem, b) obraz ukrytego w worku pistoletu
w zakresie promieniowania pod-terahercowego

Fig. 2. Detection of Glock 17 pistol (without magazine) hidden in a foil bag:
a) Picture of foil bag with hidden pistol, b) Picture of pistol hidden in the bag taken
on sub-terahertz radiation band
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Na fot. 2 przedstawiono wykrycie pisto-
letu Glock 17 ukrytego w czarnym worku fo-
liowym. Na obrazie ze skanera wida¢ wyraz-
nie ksztalt pistoletu. Poniewaz r¢kojes¢ pisto-
letu ma plastikowe wktadki to réwniez wi-
doczny jest brak magazynka w pistolecie.

Nie jest rowniez mozliwe ukrycie pisto-
letu za wielowarstwowa (4 warstwy) tkaning
poliestrowa co wida¢ na fot. 3. Test przepro-
wadzono metodg transmisyjng, a tkanina (po
4 warstwy) znajdowata si¢ z obu stron pisto-
letu.
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Detection of Glock 17 pistol hidden in
the black foil bag is shown in photo 2
where the picture from the scanner clearly
reveals the shape of the pistol. As the pis-
tol’s grip has plastic pads then the missing
magazine is clearly visible.

The pistol cannot be also hidden be-
hind a multilayer (4 layers) polyester fab-
ric shown in photo 3. The test was made
for transmitting method and the fabric
consisted of 4 layers for each side of pis-
tol.

b)

Fot. 3. Wykrywanie pistoletu Glock 17 i magazynka oslonietych czterema warstwami tkaniny
poliestrowej: a) zdjecie pistoletu i magazynka na tle tkaniny, b) obraz ukrytego pistoletu
i magazynku w zakresie promieniowania pod-terahercowego

Fig. 3. Detection of Glock 17 pistol and magazine wrapped in poliester fabric folded four times:
a) Picture of the pistol and magazine on the fabric background, b) Picture of hidden pistol
and magazine taken on sub-terahertz radiation band

Na fot. 4 przedstawiono wynik wykrycia
pistoletu HK-45 z wlozonym magazynkiem
i oslonictego wielowarstwowa tkaning polie-
strowa.

Wykrycie pistoletu HK-45 pod ubraniem
przedstawiono na fot. 5. Test przeprowadzono
metoda odbiciowq.

The result of detection for HK-45
pistol with magazine protected by a
multilayer polyester fabric is shown in
photo 4.

Detection of HK-45 pistol kept under
the clothes is shown in photo 5. Test was
carried out by the reflection method.
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Fot. 4. Wykrywanie pistoletu HK-45 z zaladowanym magazynkiem osloni¢tego
czterema warstwami tkaniny poliestrowej:
a) zdjecie pistoletu na tle tkaniny, b) obraz ukrytego pistoletu w zakresie
promieniowania pod-terahercowego

Fig.4. Detection of HK-45 pistol with the magazine covered by four layers
of poliester fabric:
a) Picture of the pistol on the fabric background, b) Picture of hidden pistol
taken on sub-terahertz radiation band

Fot. 5. Wykrywanie pistoletu HK-45 ukrytego pod ubraniem:

a) zdjecie — pistolet ukryty pod ubraniem, b) obraz ukrytego pistoletu
w zakresie promieniowania pod-terahercowego

Fig. 5. Detection of HK-45 pistol hidden under the clothes:
a) Picture — pistol hidden under the clothes, b) Picture of hidden pistol taken
on sub-terahertz radiation band
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4. Badania nieniszczace 4. Non-destructive Tests
Badania nieniszczace z uzyciem skanera te- Terahertz scanner TERA 1024 was

rahercowego TERA 1024 przeprowadzono na 2 ysed for non-destructive tests of two

probkach (fot. 6 1 8) typu plaster miodu (honey-  honeycomb samples (Photo 6 and 8) hav-
comb), w ktorych niektore komorki byty wypel-  ing some cells filled with water. The re-
nione wodg. Dla poréwnania wynikow prze- sults were compared with non-
prowadzono réwniez badania nieniszczace tych  destructive tests of these samples by us-
probek  z zastosowaniem termografii w pod- ing the infrared thermography with the
czerwieni z wymuszeniem cieplnym za pomoca  thermal excitation of a heating lamp.

lampy grzewczej. Badania jedng i druga metoda = Both methods deployed the transmission
przeprowadzono technikg transmisyjng [6]. technique [6].

Fot. 6. Prébka 1 — rdzen z polipropylenu

(heksagonalne komoérki o wymiarze boku

- 8 mm) pokryte poliestrem i polipropyle-

now3 folia o grubosci 50 pm — calkowita
grubos$¢ 20 mm

Fig. 6. Sample 1 — polyprepylene core (ho-
neycomb cells with the side of 8 mm) cove-
red by poliester and polypropylene foil of
50 um thickness — total thickness 20 mm

Fot. 7. Prébka 1 — a) termogram wykonany technikg transmisyjng z widocznymi (czarnymi)
czterema komoérkami wypelnionymi woda, b) wynik zastosowania promieniowania pod-
terahercowego — widoczne komorki wypelnione wodg — technika transmisyjna

Fig. 7. Sample 1 —a) Thermogram received by transmission technique with visible four cells
(black) filled with water, b) Results of deployment of sub-terahertz radiation — the cells containing
water are visible — transmission technique
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W probee 1 (fot. 6) cztery komorki zostaty
wypelione wodg. Na termogramie (rys. 7 a)
wida¢ dokladnie potozenie komorek wypetio-
nych wodg, jak rowniez widoczny jest ksztatt
poszczegolnych komorek rdzenia. Zastosowa-
nie promieniowania terahercowego umozliwia
lokalizacj¢ miejsc gdzie potozone sa komorki
wypelione woda, ale nie jest mozliwe okre-
$lenie ksztaltu pojedynczych komorek rdzenia.

Probka 2 (fot. 8) rozni si¢ od probki
1 materialem z jakiego wykonane jest pokry-
cie kompozytu. Grubos$ci rdzenia w tych
probkach wykonanego z tego samego mate-
riatu s3 podobne. W probce 2 trzy komorki
zostaty wypetnione wodg. Poréwnujac termo-
gramy wykonane przy badaniu probek 1 i 2,
wida¢ wyraznie rdéznice w jakosci zobrazo-
wania. Dobrze widoczne s3 na termogramie
(fot. 9a) komorki wypelnione woda, ale pozo-
state komorki nie sg tak dobrze widoczne jak
na termogramie (fot. 7a). Poniewaz badanie
zostalo wykonane w tych samych warunkach
I przy tych samych parametrach wymuszenia
cieplnego to wptyw na ostateczny wynik mo-
ze mie¢ tylko material pokrywajacy rdzen
kompozytu. Tych réznic nie widaé przy obra-
zach probek 1 1 2 wykonanych technikg tera-
hercowa.

Sample 1 (Photo 6) contains four cells
filled with water. Thermogram (Photo 7 a)
shows precisely positions of cells filled
with water and moreover the shape of par-
ticular cells of the core. The deployment
of terahertz radiation localises the cells
containing the water but the identification
of shapes for particular core cells is im-
possible.

Fot. 8. Probka 2 — rdzen z poli-
propylenu (komérki heksago-
nalne o wymiarze 8 mm)
pokryty uwodnionym lamina-
tem z wlokna szklanego, calko-
wita grubos¢— 21,5 mm

Photo 8. Sample 2 — core made
of polyprepylene (hexagonal cells
with size of 8 mm) covered with
hydrated fiber glass laminate, to-
tal thickness — 21.5 mm

Sample 2 (Photo 8) differs from sam-
ple 1 by the material of composite cover.
The cores of two samples are made of the
same material and have similar thickness.
Three cells of sample 2 are filled with wa-
ter. Comparing the thermograms received
at testing samples 1 and 2 the difference in
quality of pictures is clearly visible. The
cells filled with water are visible well in
thermogram (Photo 9 a) but the remaining
cells are not visible so well as in thermo-
gram shown in photo 7a. As the testing
was made in the same conditions and at
the same parameters of thermal excitation
then the final result may be affected only
by the material covering the core of com-
posite. These differences are not visible in
pictures for samples 1 and 2 received by
terahertz technique.
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Fot. 9. Prébka 2 — a) termogram wykonany technikg transmisyjng z widocznymi (czarnymi)
trzema komérkami wypelionymi woda, b) wynik zastosowania promieniowania pod-
terahercowego — widoczne komorki wypelnione wodg — technika transmisyjna

Photo 9. Sample 2 — a) Thermogram made by transmission technigue with three visible cells
(black) containing water, b) Result of using the sub-terahertz radiation — the cells with water are
visible — transmission technique

5. Podsumowanie

Jakos¢ zobrazowania wynikow przedsta-
wionych w artykule przez Yakovleva i inni [7] w
badaniach nieniszczacych  kompozytow
Z uzyciem promieniowania terahercowego
(1 THz) jest porownywalna jak wyniki przed-
stawione w tym artykule przy uzyciu zrodia
promieniowania pod-terahercowego (100 GHz).

W artykule [8] Dickinson i inni przedsta-
wiono zobrazowanie wykrycia ukrytej pod
ubraniem broni przy zastosowaniu promienio-
wania terahercowego o czgstotliwosci 350
GHz 1 1,56 THz. Porownujac te wyniki z wy-
nikami przedstawionymi w tym artykule moz-
na stwierdzi¢, ze uzyskane zobrazowanie nie
jest gorszej jakos$ci nie tylko od zobrazowania
przy czestotliwosci 350 GHz, ale nawet od
wynikow przy uzyciu czestotliwosci 1,56 THz.

Dalsze prace chcemy ukierunkowa¢ na
poprawe jakos$ci uzyskanego zobrazowania
oraz uzycia promieniowania pod-teraherco-
wego w badaniach nieniszczgcych materiatlow
stosowanych w aplikacjach militarnych.
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5. Summary

The quality of visualisation of results
presented by Yakovlev and others in [7]
at non-destructive testing of composites
by terahertz radiation (1 THz) is com-
pared to results presented in this paper
exploiting the sub-terahertz radiation
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quality than the pictures received at 350
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Further efforts of authors will be fo-
cused on improvement of pictures quality
received by sub-terahertz radiation at
non-destructive tests of materials desig-
nated to military applications.
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