
APPLICATION OF TERA-HERTZ WAVES 

FOR DETECTION OF HIDDEN OBJECTS

FINAL REPORT 

Prof. Yosef Pinhasi

Prof. Asher Yahalom

Dept. of Electrical and Electronic Engineeringהמחלקה להנדסת חשמל ואלקטרוניקה

The College of Judea and Samariaמכללת יהודה ושומרו�

 



הר� � שימוש בקרינת טרה:   נושא המחקר

לחישה מרחוק וגילוי עצמי� מוסתרי�

אשר יהלו�' פרופ, יוס� פנחסי' פרופ:חוקרי� ראשיי�•

 גילוי אובייקטי� חשודי� מרחוק: התאמה לחזו� המאגד•

�בעזרת קרינת טרה�הר

דני חרדו�: נציג במאגד•



BAND   FREQUENCY WAVELENGTH 

Extremely Low Frequency ELF  300 - 3,000 Hz 1,000 - 100 Km 

Very Low Frequency VLF  3 - 30 KHz 100 - 10 Km 

Low Frequency LF  30 - 300 KHz 10 - 1 Km 

Medium Frequency MF  300 - 3,000 KHz 1 - 0.1 Km 

High Frequency HF  3 - 30 MHz 100 - 10 m 

Very High Frequency VHF  30 - 300 MHz 10 - 1 m 

Ultra High Frequency UHF  300 - 3,000 MHz 1 - 0.1 m 

  L 1 - 2 GHz  

  S 2 - 4 GHz  

Super High Frequency SHF  3 - 30 GHz 10 - 1 cm 

  C 4 - 8 GHz  

  X 8 - 12 GHz  

  Ku 12 - 18 GHz  

  K 18 - 26.5 GHz  

  Ka 26.5 - 40 GHz  

Extremely High Frequency EHF  30 - 300 GHz 1 - 0.1 cm 

  V 40 - 75 GHz  

  W 75 - 110 GHz  

Sub-millimeter (TeraHertz)   300 - 3,000 GHz 1 – 0.1 mm 

Far infra-red   3 – 30 THz 100 – 10 µm 

Infra-red   30 – 300 THz 10 – 1 µm 

 



יעדי מחקר



סקר ספרות



חומרי נפץ וסמים



Unique Spectral Lines of 

Explosives and Drugs



Absorption 

Spectra



דיאלקטריחלק ממשי ומדומה של מקדם 

HNIWγ-הצגת נתונים לחומר הנפץ 



מקדם הניחות ואינדקס השבירה
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  רזוננס נבחרים וערכים מתאימים להםתדריי



RDXהצגת נתונים לחומר הנפץ 

אינדקס השבירה ומקדם הבליעה
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PETNהצגת נתונים לחומר הנפץ 

אינדקס השבירה ומקדם הבליעה
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  רזוננס נבחרים וערכים מתאימים להםתדריי



בגדים וחומרי אריזה



THz properties – clothes & packs



Absorption in Clothes





.מגמה ברורה של הגדלת הניחות עם עליית התדר•

 -מבנה הבגד, עובי הבגד: סיבות אפשריות להבדלים. אין אחידות בין הניסויים השונים•
.תנאי הניסוי,אריגה \צורת התפירה



Transmittance in Cloth
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 יש הבדל של כמעטTHz1בתדר  
 dB9בין סוגי הבגדים .

 -תדר מחצית ההספק המינימלי

THz 0.35

:העברה מושפעת בעיקר מ
סוג הבד.  1             
תדר.  2             
(!)עובי הבד.  3             

בתדרים נמוכים העברה טובה מאוד 
.בכל סוגי הבדים

.והחזרה, בליעה,  לא הבחין בין פיזורהמחקר

:ממצאים ומסקנות
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הצגה אנליטית

exp[-αd]    

T=T0exp[-αd]

 T=T0 ולכן ≈α 0עבור תדר נמוך 

´ε הוא פונקציה של  T0כאשר 

. הנחה זו צריכה בדיקה. לא משתנה ´εכלומר ,  לא משתנהT0 -ההנחה היא ש

. מ לקבל את ההעברה בכל תדר" עαפ משוואה זו מספיק לדעת את "ע

:אקספוננציאלית מתנהג בצורה דיאלקטרי בתווך ניחות







חומרים ביולוגיים



הרץ-התנהגות חומרים שונים בטרה



פיתוח מודל תיאורטי



לתווך בולעסנל הכללה של חוק 

ונוסחאות העברה



השדה החשמלי בתווך ללא מטענים וזרמים חופשיים  מקיים את 
:המשוואה הבאה
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:בתווך שאינו מגנטי אפשר להניח

1=rµ

:אפשר להניח)  בתדרים מסוימים(בואקום וגם באוויר 
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אך בדרך כלל התווך בולע חלק מסוים של הקרינה העוברת בו ולכן 
:המקדם הדיאלקטרי הוא גודל מרוכב
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גלים מישוריים וגלים מישוריים מוכללים

בדרך כלל מקובל להניח כי קיים למשוואות השדה החשמלי 
:בוואקום פתרון בצורת גל מישורי
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:יחד עם זאת למשוואה

:אין פתרון כאשר המקדם הדיאלקטרי מרוכב שהרי
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:לשם כך אנו נגדיר גל מישורי מוכלל
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:מתקיים
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:אינו מקיים תנאי שפה של סופיות השדה כאשר
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יחד עם זאת זהו פתרון . ולכן איננו פתרון קביל במרחב כולו
.קביל בחצי מרחב כמו בבעיה שלפנינו



בעיות שבירה והחזרה
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פתרון

( )
( )

( )
































−


















++−









−







=

⊥

⊥ 2

2
2

2

4

2
2

2

2
Re

Im
2

11
2

Re
2

1

tr

r

r
tr

r

k
c

f

c

f

k
c

f

π
ε

ε
π

π
εα

כאשר

( ) ( ) ( )222 tr

z

trtr kkk −=⊥

r



בליעה קטנה
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בליעה קטנה
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רציפות

לקיום תנאי השפה מחייב רציפות של כל ) ולא מספיק(תנאי הכרחי 
z=0: במישור האקספוננציאלייםהגורמים 
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R̂מכיוון שהמשוואות מתקיימות לכל 
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:נסתכל באיור
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נחשב את זווית השבירה
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:נחשב את זווית השבירה
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:בקירוב
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תכנון קונספטואלי

 Heterodyneמדידה בשיטת 



Outlook: interferometric

homodyne detection scheme

1 – THz BWO
2 – THz detector
3 – Focusing lenses
4 – Chopper
5 – Reflecting mirror
6 – Quasi-optical 
splitter
7 – Shutter. 
Solid box – shut, 
dashed – open
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מערך מדידות



Experimental set-up

Thomas Keating LTD, UKTHz Absolute Power Meter 

System

4

Newport CorporationHigh-Performance Mid-Range 

Travel Linear Stage ILS-100PP 

With Universal Motion 

controller ESP-300

3

Microtech Instruments, IncPyro-electric Detector 

(based on LiTaO
3

Crystal)

2

Gycom, Nizhny Novgorod, 

Russia

THz source GBWO-103 (Power 

Supply)

1

Manufacturer#

#



Frequency Measurements

Calibration curve: frequency vs. e-beam energy
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שרטוט קונספטואלי



שרטוט מערך ניסוי ממשי



תצלום מערך הניסוי



THz lenses

Optical lenses : unbearable losses > 10 dB

THz lenses: $700 piece =>

Home-made lenses’ production



THz lenses

Mm-wave lenses: teflon 

THz lenses: polyethylene (PE)

lower material losses ~ 20%

higher refraction index ~ 10%



THz lenses

• Home-made THz lens design software

MathCad

• Lenses’ design

• Manufacturing 

(Weizmann Institute workshop)



THz lenses

Home-made: $ 75 piece

Microtech Inc. $ 700



פרוט -פבריהעברה במודל 



חילוץ מקדמים דיאלקטריים על ידי

פתרון משוואות לא לינאריות 



Aluminaתוצאות הניסוי 



Experimental set-up



Experimental set-up

Transmission mode

+ :   Absorption measurable

– :  Impossible to measure high-loss samples

Sample



Experimental set-up

Reflection mode

– : Impossible to measure absorption

+ : Possible to measure high-loss samples 
(refraction index)

Sample



Data processing - reflection

R(TE)  =  | r(TE) |2

R(TM) =  | r(TM) |2

where

r(TE) = { cos (θ1) – √ [ε2 – sin 2(θ1)] }  /  
{ cos (θ1) +√ [ε2 – sin 2(θ1)] } 

r(TM) = { ε2 cos (θ1) – √ [ε2 – sin 2(θ1)] }  /  
{ ε2 cos (θ1) +√ [ε2 – sin 2(θ1)] } 



Data processing - reflection
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λ radiation wavelength (in vacuum)

a absorption coefficient

n + i κ Complex refraction index

ε' + i ε'' Complex dielectric constant

n + i κ = √ (ε'+iε'')
a = 4 π κ / λ

ε' + i ε'' = (n + iκ)2

κ = a λ / 4π

Data processing - transmission



YOSH THz facility -
upgrade

Power Meter



Measurements: clothes



Measurements: clothes



Measurements: clothes
Power Meter
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Measurements: clothes
Power Meter
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Measurements: clothes
Power Meter
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Measurements:

Bio-materials



Measurements:

Bio-materials



Measurements:

Bio-materials
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Measurements: Powders



Measurements: Powders
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Experiment: dummy explosives

7

Deta Semtex

TNT



Experiment: dummy explosives
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