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Аннотация
Представлены результаты разработки и практического применения 
в аддитивном производстве системы рефлектометрии объектов в тера-
герцовом диапазоне частот для анализа структуры. Для непрерывной 
генерации электромагнитного излучения применялась лампа обратной 
волны, в качестве детектора использовался акустооптический прео-
бразователь (Ячейка Голея). Управление рефлектометром реализовано 
с персонального компьютера через модуль ввода-вывода L-card E154 
и штатный цифро-аналоговый преобразователь спектрометра СТД-21. 
Тестирование системы произведено на частоте 874 ГГц на образце ком-
позиционной конструкции, изготовленной методом 3D-печати. 
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Abstract
The results of the development and practical application of a quasi-
optical system for reflectometry of objects in the terahertz frequency 
range for analyzing the structure in additive manufacturing of objects 
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are presented. A backward-wave oscillator is used for continuous gene-
ration of electromagnetic radiation; an acousto-optic converter (Golay 
cell) is applied as a detector. The reflectometer is controlled by personal 
computer through the L-card E154 input-output module and the stan-
dard digital-to-analog converter of the STD-21 spectrometer. The sys-
tem is tested at the frequency of 874 GHz on the 3D-printed composite 
structure sample. Our paper is terahertz reflectometer with a source of 
continuous monochromatic electromagnetic radiation based on a back-
ward wave oscillator is presented. The purpose of this work in creating 
a scanning THz reflectometer is considered to have been achieved. At 
the same time, the following tasks are solved: a quasi-optical scheme of 
the reflectometer is selected and assembled; the hardware part of the 
system (all mechanisms and components) is implemented; a program for 
controlling the radiation intensity registration system is adapted for 
this task; the test sample is manufactured using 3D printing technolo-
gy, the THz reflectometer is tes-ted. The obtained practical results of 
registration of the two-dimensio-nal distribution of the reflection coef-
ficient show that the use of THz radiation is promising for visualizing 
the structure of structures obtained by additive technology. Further 
development of the project is planned by changing the construction of 
the positioning mechanism, which will provide micrometric calibration 
of the sample holder relative to the diaphragm. The use of the quasi-
optical scheme of the two-beam interfe-rometer for recording the phase 
distribution and amplitude of reflected THz radiation will allow obtain-
ing information about the spatial location of defects (inhomogeneities) 
of products obtained by additive technology.

Keywords 
reflectometer, terahertz radiation, imaging, visualization, inhomogeneous 
object
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Введение
Визуализация электрофизических свойств материалов на се-

годняшний день осуществляется посредством методов, где в ка-
честве инструмента воздействия с исследуемым объектом ис-
пользуются рентгеновское излучение [1], излучение видимого 
диапазона частот [2], ультразвук [3] и терагерцовое (ТГц) излу-
чение [4]. Большие достижения в применении ТГц-излучения 
получены при исследовании наноразмерных объектов, выполня-
емые с помощью лазерной эмиссионной микроскопии [5]. Подоб-
ный интерес обусловлен прежде всего тем, что квант ТГц-излу-
чения не является ионизирующим [6]. Важными аспектами при 
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проведении экспериментальных исследований являются просто-
та построения систем визуализации и относительная дешевиз-
на компонентов в сравнении с техникой рентгеновского диапа-
зона; безопасность для биологических объектов [7]. 

ТГц-диапазон частот расположен в промежутке между ми-
кроволновым и инфракрасным участком электромагнитного 
спектра в диапазоне частот 0,1–10 ТГц. Излучение ТГц-диапа-
зона обладает рядом уникальных свойств. Так, многие молеку-
лы имеют спектр поглощения или рассеяния в ТГц-диапазоне, 
а это означает, что ТГц-излучение можно использовать в качест-
ве неионизирующей альтернативы использованию рентгеновско-
го излучения для создания изображений внутреннего строения 
объекта. Кроме того, излучение ТГц-диапазона частот обладает 
высокой проникающей способностью через тонкие диэлектри-
ческие среды [8].

Интенсивное развитие аддитивного производства за послед-
нее десятилетие привело к упрощению автоматизированно-
го процесса создания элементной базы сверхвысокочастотной 
(СВЧ) и крайне высокочастотной (КВЧ) техники. Одним из 
самых распространенных сегодня методов 3D-печати явля-
ется послойное наплавление композиционных полимеров с 
модифицированными электрофизическими свойствами. Это 
позволило производить аддитивной технологией СВЧ- и КВЧ-
конструкции (антенны [9, 10], волноводы [11, 12], фильтры 
[13, 14], поляризаторы [15], аттенюаторы [16], поглотители 
[17, 18]). Как правило, материалом для таких конструкций 
служит полимер с углеродными наноразмерными включениями 
(высокодисперсный углерод, нанотрубки, графит, графен). Для 
анализа внутренней структуры конструкций после процесса  
3D-печати представляет интерес использовать рефлектометрию 
ТГц-диапазона. 

Импульсная ТГц спектроскопия с разрешением во времени 
(THz time-domain spectroscopy) сегодня чаще всего использует-
ся для исследования внутренней структуры материалов [19–21]. 
Отраженный от объекта ТГц-импульс несет избыточный объ-
ем информации как о спектральных особенностях, так и о его 
внутренней структуре, однако процессы многократного рассе-
яния и дифракции на внутренней структуре образца затрудня-
ют обработку результатов и не позволяют сделать однозначный 
вывод о его внутреннем строении [22]. В отличие от импульс-
ных источников ТГц-излучения, применяемых в спектроме-
трах с временным разрешением, для визуализации распределе-
ния отраженного излучения от исследуемых объектов с высокой 
электропроводностью требуется применение монохроматиче-
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ских источников непрерывного излучения высокой мощности 
(> 10 мВт). Одним из путей решения данной задачи является со-
здание сканирующего рефлектометра, для которого источником 
ТГц-излучения будет служить лампа обратной волны (ЛОВ). Для 
достижения указанной цели необходимо решить ряд задач: раз-
работать схему рефлектометра, собрать аппаратную часть сис-
темы, написать управляющее программное обеспечение, прове-
сти тестирование рефлектометра.

Измерительные системы, где в качестве источника электро-
магнитного излучения используется ЛОВ, обладают высокой 
линейностью динамического диапазона (параметр, имеющий 
первостепенное значение при зондировании высокопроводящих 
(сильно поглощающих) материалов) на всем участке ТГц-спек-
тра [23]. На сегодняшний день рефлектометрические системы 
ТГц- визуализации на базе ЛОВ активно применяются в обла-
сти медицины для оценки содержания воды в роговице глаза 
[24–26], в сфере обеспечения безопасности при поиске металли-
ческих и диэлектрических предметов под одеждой людей [27], 
в аэрокосмической отрасли (дефектоскопия композиционных 
материалов) [28]. Это подчеркивает актуальность развития си-
стем визуализации объектов в аддитивном производстве с ис-
пользованием непрерывного ТГц-излучения.

Сканирующий рефлектометр
В данной работе для ТГц-рефлектометра была выбрана ква-

зиоптическая схема (рис. 1) на основе тефлоновых линз, сет-
чатого делителя пучка, параболического зеркала, предметного 
столика и моторизированного механизма двумерного позицио-
нирования объекта [29].

ЛОВ
Аттенюатор

Амплитудный
модулятор

Поглощающий
конус

Исследуемый
образец

Система 2D
позиционирования

Линзы
Разделитель
отражающего луча

Ячейка Голея
Параболическое
фокусирующее
зеркало

X

Y

Рис. 1. Схема рефлектометра терагерцового диапазона

Fig. 1. Experimental setup of terahertz reflectometer
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Управление элементами ТГц-рефлектометра организовано 
с персонального компьютера (ПК) через штатный цифро-анало-
говый преобразователь (ЦАП) спектрометра СТД-21 и модуль 
ввода-вывода E-154 фирмы L-card. Генерация монохроматиче-
ского ТГц излучения осуществляется лампой обратной волны 
(ЛОВ), детектирование производится акустооптическим прео-
бразователем (ячейкой Голея). Амплитудная модуляция с ча-
стотой 23 Гц реализована механическим секционным преры-
вателем. Фокусировка ТГц-пучка производилась тефлоновыми 
линзами. Для согласования мощности излучения ЛОВ с дина-
мическим диапазоном детектора использовались пленочные ат-
тенюаторы. Функциональная схема установки рефлектометра 
терагерцового диапазона приведена на рис. 2.

ЛОВ

Модулятор

Сканирующая 
система

Детектор Модуль ввода/вывода 
Е-154

БП
ЛОВ

БП
12 В

ЦАП

ПК

Рис. 2. Функциональная схема установки рефлектометра 
терагерцового диапазона

Fig. 2. Functional scheme of the experimental setup 
of terahertz reflectometer

Настройка частоты генератора ТГц-рефлектометра реализова-
на через управление высоковольтным напряжением катода ЛОВ 
от управляемого источника напряжения (БП ЛОВ на рис. 2) пу-
тем подачи с ЦАП постоянного напряжения в диапазоне ±10 В. 
Зависимость напряжения катода ЛОВ от управляющего напря-
жения с ЦАП приведена на рис. 3. 

С модуля ЦАП также подается сигнал управления механи-
ческим прерывателем. Оцифровка сигнала детектора произво-
дится 12-битным аналого-цифровым преобразователем модуля 
ввода/вывода E-154 фирмы L-card (Россия). Исследуемый объ-
ект помещается в моторизированную двумерную систему пози-
ционирования, которая осуществляет перемещение его вдоль 
металлической диафрагмы. Расчет матрицы значений коэффи-
циента отражения от плоского материала определяется соглас-
но выражению (1):
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= ( , )
( , ) ,

о

I x y
R x y

I  
(1)

где I (x, y) – интенсивность излучения в точке измерения с ко-
ординатами (x, y), I0 – интенсивность излучения при калибров-
ке отражения от медной пластины. 

6,5
6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
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1,5
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0,5
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Рис. 3. Зависимость напряжения катода ЛОВ от напряжения 
на выходе ЦАП

Fig. 3. Dependence of the BWO cathode voltage on the voltage 
at the DAC output

Программа управления терагерцовым рефлектометром напи-
сана в среде LabVIEW на основе разработанной ранее програм-
мы для системы регистрации двумерного распределения интен-
сивности электромагнитного излучения [30]. С целью адаптации 
программного обеспечения для настоящей задачи была добавле-
на функция определения опорного сигнала, а также для удобст-
ва использования оператором вывод на экран прогресса скани-
рования. Кроме того, внесены изменения, улучшающие общую 
производительность программы. Блок-схемы алгоритмов про-
граммы управления и подпрограммы сканирования приведены 
на рис. 4 и 5, соответственно. 

Программа позволяет производить калибровку как механиз-
ма позиционирования (установка «нуля» по координатам XY), 
так и уровня опорного сигнала (при отражении от медного зер-
кала). В программе реализованы алгоритм сбора матрицы зна-
чений интенсивности отраженного ТГц-излучения в заданной 
двумерной области, пересчет в матрицу коэффициентов отраже-
ния согласно (1), а также вывод результата графически на ди-
аграмме интенсивности и сохранение в файл. 
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Да

Да

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Нет Нет

Начало

Loop1 пока не нажата 
кнопка СТОП

Ввод значений
X, Y, sx, sy

Нажата 
кнопка
ПУСК?

А

Создание 
backup-файла

Сохранить 
результаты?

Пересчитать
по формуле?

Loop1

Конец

Сохранение в файл

Ввод имени файла
с результатами и путь

Ввод формулы для 
пересчета результатов

Ввод имени файла
с результатами и путь

Ввод на экран
пересчитанных

результатов

Сохранить 
результаты?

Сохранение в файл

Пересчет результатов

Нажата
кнопка

Калибровка?
Считать сигнал

с детектора
и выводить
на экран

Переход к программе сканирования

Перемещение
образца в начальное 
положение равное

X = 0, Y = 0Ввод размерности
сканируемого участка
X-горизонтально, 
Y-вертикально
и величину шагов 
по X-sx и по Y-sy

Рис. 4. Блок-схема программы управления ТГц-рефлектометром

Fig. 4. Block diagram of the THz reflectometer control program

Программа обладает следующим функционалом: запуск про-
цесса сканирования с отображением текущего результата в ре-
жиме реального времени; аварийная остановка сканирования; 
сохранение полученных результатов в текстовый файл с раз-
решением *.lvm; расчет матрицы коэффициентов отражения 
и сохранение их в файл; калибровка положения механизма по-
зиционирования (перемещение держателя образца до момента 
срабатывания концевых выключателей); отображение ампли-
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туды сигнала с детектора (если не запущено сканирование) для 
определения уровня опорного напряжения при расчете коэффи-
циентов отражения согласно выражению (1). Алгоритм сканиро-
вания заключается в заполнении одномерного массива из Y/sy 
числа элементов (где Y – размер области сканирования по вер-
тикали, sy – шаг сканирования по вертикали) значениями ин-
тенсивности отраженного излучения от образца в соответствую-
щих точках и в заполнении двумерного массива из X/sx числа 
одномерных массивов Y/sy (где X – размер области по горизон-
тали, sx – шаг сканирования по горизонтали). 

А

А

Да

Нет

Да

Нет

Да

Определение %
завершенности процесса 
сканирования и вывод 

на экран g < X

g++

w <  Y

w++

Запись сигнала

Перемещение по Y

Массив по Y

Перемещение по X

Массив по Y

Вывод матрицы
на экран

g-переменная для хранения
количества пройденных шагов по X

w-переменная для хранения
количества пройденных шагов по Y 

Запись интенсивности сигналов
с детектора и передача в массив

Перемещение образца на шаг = sy 
к следующей точке по Y

Перемещение образца на шаг = sx 
к следующей точке по X

Создание массива из Y элементов, 
запись в него w-го элемента,
для создания одномерной матрицы

Создание массива из X элементов, 
запись в него g-й одномерной 
матрицы, состоящей из Y элементов,
для создания двумерной матрицы

Рис. 5. Блок-схема подпрограммы сканирования ТГц-рефлектометра

Fig. 5. Block diagram of the THz reflectometer scanning subprogram
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Объекты тестирования
В качестве объекта тестирования ТГц-рефлектометра был из-

готовлен методом 3D-печати цилиндр с расположенным внутри 
массивом сферических полостей, заполненных воздухом (рис. 6). 

Рис. 6. 3D-модель тестовой детали

Fig. 6. 3D-model of the test sample

В качестве материала для 3D-печати была использована ком-
позиционная нить диаметром 1,7 мм на основе акрилонитрил-
бутадиенстирола и углеродных нановолокн. Среднее значение 
диэлектрической проницаемости данного материала в диапазо-
не частот 800–900 ГГц составляет ε = 6,37, tgδ = 0,13. Толщина 
тестового образца составляла 1,4 мм. Воздушные сферы распо-
лагались с периодом 2 мм по всему периметру тестовой детали. 

Для определения фактического размера пор внутри готовой 
тестовой детали была применена цифровая оптическая микро-
скопия среза (рис. 7).

Средний диаметр воздушных пор составил 780 мкм.

Рис. 7. Микрофотография тестовой конструкции

Fig. 7. 3D-model of the test sample 
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Результаты
В эксперименте с помощью ТГц-рефлектометра с различны-

ми диаметрами диафрагмы (3 и 4 мм) исследуемый образец был 
просканирован в области 35x35 мм с шагом 100 и 80 мкм по 
осям X и Y, соответственно. Образцы размещались в держателе 
механизма позиционирования параллельно диафрагме.

По результатам эксперимента получены распределения значе-
ний отклика электромагнитного излучения на частоте 874 ГГц, 
отразившегося от исследуемого объекта. Для представления ре-
зультатов в качестве коэффициента отражения согласно (1) пе-
ред проведением процесса сканирования и после него записы-
валась величина I0, характеризующая интенсивность сигнала 
детекторам при отражении ТГц-излучения от медного зеркала. 
Для случая с диафрагмой диаметром 3 мм I0 составила 1,6 В, 
а для диафрагмы в 4 мм I

0
 составила 3,67 В (с аттенюатором 

10 %). Во втором эксперименте (рис. 9) во время сканирования 
был установлен аттенюатор, пропускающий 30 % мощности для 
согласования мощности падающего на образец излучения с ди-
намическим диапазоном детектора и АЦП. Полученное после 
пересчета результатов распределение коэффициента отражения 
тестовой детали на частоте 874 ГГц при диафрагмах 3 и 4 мм 
приведено на рис. 8 и 9 соответственно.

Для того чтобы иметь возможность оценить более деталь-
но неоднородности тестового образца ТГц-изображения подвер-
глись процедуре фильтрации интенсивности (рис. 8б и 9б). Это 
позволило выделить воздушные поры на фоне остальной ча-
сти образца. Например, на рис. 8б показана только часть зна-
чений коэффициента отражения, которые удовлетворяют усло-
вию R(x, y) > 0,19.

Анализ полученных результатов показывает, что уменьше-
ние размера диафрагмы до размеров ТГц-пучка позволяет увели-
чить контрастность картины распределения электромагнитного 
отклика за счет локализации ТГц-пучка. Меньшая по диме-
тру диафрагма обеспечивает большее значение коэффициента 
отражения, R = 0,37 (рис. 8а) в отличие от R = 0,32 (рис. 9а). 
Периодичность расположения воздушных пор в тестовой кон-
струкции определялась как расстояние между соседними мини-
мумами в распределениях интенсивности отраженного ТГц-из-
лучения. Фильтрация распределения коэффициента отражения 
по интенсивности позволила дополнительно повысить контраст-
ность изображения (рис. 8 и 9). Наличие волнообразных полос 
в верхней части изображений (рис. 8), вероятно, обусловлено 
интерференцией за счет зазора между диафрагмой и образцом 
на крае тестового объекта ввиду несовершенства механизма по-
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зиционирования. Так как длина волны в эксперименте доволь-
но мала (~340 мкм), для борьбы с данным явлением требует-
ся конструктивная реализация крепежа объекта в держателе с 
микрометрическим контролем зазора и перекоса между образ-
цом и диафрагмой.
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Рис. 8. Распределение коэффициента отражения от тестовой детали 

на частоте 874 ГГц, полученное рефлектометром с диафрагмой 
диаметром 3 мм: а – исходное изображение; б – с применением 

фильтрации интенсивности 

Fig. 8. Reflectance distribution of the test sample at 874 GHz, 
obtained by the reflectometer with the 3 mm diaphragm:  

a) original image; b) intensity filtering
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Рис. 9. Распределение коэффициента отражения от тестовой детали 

на частоте 874 ГГц, полученное рефлектометром с диафрагмой 
диаметром 4 мм: а – исходное изображение; б – с применением 

фильтрации интенсивности 

Fig. 9. Reflectance distribution of the test sample at 874 GHz,  
obtained by the reflectometer with the 4 mm diaphragm:  

a) original image; b) intensity filtering
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В напечатанном на 3D-принтере тестовом объекте после изме-
рения с помощью оптического цифрового микроскопа диаметр 
пор составил 780 мкм, период повторения пор – 2,86 мм. Ана-
лиз ТГц-изображения (рис. 8б) с целью вычисления расстояний 
между центрами пор заключался в определении расстояния меж-
ду минимумами распределения коэффициентов отражения по-
лученного изображения. В результате на ТГц-изображении был 
определен период повторяемости пор (2,8 мм) тестового образ-
ца, изготовленного по аддитивной технологии. Полученные зна-
чения взаимно коррелируют с результатами, зафиксированные 
посредством оптической микроскопии.

Заключение
Таким образом, представлен терагерцовый рефлектометр 

с источником непрерывного монохроматического электромагнит-
ного излучения на основе ЛОВ. Цель настоящей работы в созда-
нии сканирующего ТГц-рефлектометра считается достигнутой. 
При этом были решены следующие задачи: выбрана и собрана 
квазиоптическая схема рефлектометра; реализована аппарат-
ная часть системы (все механизмы и узлы); адаптирована для 
настоящей задачи программа для управления системой реги-
страции интенсивности излучения; изготовлен с помощью тех-
нологии 3D-печати тестовый образец, при диагностике которого 
была осуществлена апробация ТГц-рефлектометра. Полученные 
практические результаты регистрации двухмерного распределе-
ния коэффициента отражения показывают перспективность ис-
пользования ТГц-излучения для визуализации структуры кон-
струкций, получаемых аддитивной технологией. Дальнейшее 
развитие проекта планируется за счет изменения конструкции 
механизма позиционирования, которая обеспечит микрометри-
ческую калибровку держателя образца относительно диафраг-
мы. Применение квазиоптической схемы двулучевого интер-
ферометра для регистрации распределения фазы и амплитуды 
отраженного ТГц-излучения позволит получить информацию 
о пространственном расположении дефектов (неоднородностей) 
изделий, получаемых аддитивной технологией.
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