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Vorwort

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil wird die Anwendung der
kostengiinstigen Dauerstrich THz-Spektroskopie zur zerstorungsfreien Qualititskontrolle von
faserverstiarkten Kunststoffen untersucht. Durch den Einsatz einer verbesserten Datenauswer-
tung eines Dauerstrich THz-Spektrometers wird die Erkennung von Fehlstellen in industriellen
faserverstiarkten Kunststoffen wie auch in Polyolefinen ermoglicht. Der sich anschliefende Teil
beschreibt eine entwickelte leistungsstarke parametrische Dauerstrich THz-Quelle und zeigt
deren grofles Potential auf, den Einsatzbereich eines konventionellen THz-Spektrometers er-
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1. Einleitung

Der Mensch weif} seit vielen Jahrhunderten die Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen
zur Herstellung von Gebrauchsgegenstinden und Hiusern fiir sich zu nutzen. Dabei sind Holz
sowie eine aus Lehm und Stroh bestehende Wand bekannte Beispiele. Abgesehen von diesen
beiden Beispielen spielten Faserverbundmaterialien bis etwa Ende des 19. Jahrhunderts eine
eher untergeordnete Rolle. Stattdessen wurden vielmehr Werkstoffe wie Kupfer, Bronze, Eisen,
spéter auch Stahl, in groBem Umfang verwendet. Ebenso waren viele Werkstoffe aus der Gruppe
der Keramiken, wie Glas, Feuerstein, Ton und Zement bis dahin weit verbreitet. Sogar Polyme-
re, wenn auch nur solche, die direkt aus der Natur gewonnen werden konnten, wie Bernstein,
Baumharz oder natiirlicher Asphalt waren bekannt. Thre Relevanz war jedoch noch sehr gering.
Einen groben zeitlichen Uberblick iiber die historische Bedeutung einzelner Werkstoffgruppen
gibt die Grafik in Abbildung 1.1, die die relative Wichtigkeit der einzelnen Gruppen iiber der
Zeitachse darstellt. Mit der Entwicklung des ersten Phenolharzes und der anschlieenden Pa-
tentierung 1907 unter dem Gebrauchsnamen Bakelit®, setzte Leo H. Baekland den Grundstein
fiir die spétere Nutzung von faserverstirkten Kunststoffen [2]. Neun Jahre spiter, 1916, paten-
tierte R. Kemp die Herstellung eines vollstindig aus faserverstirkten Kunststoffen bestehenden
Flugzeugs. Weitere nennenswerte Entwicklungen folgten jedoch erst rund 20 Jahre spiter [3]
durch die Owens-Corning Fiberglas Corp., USA, die mit der groBtechnischen Herstellung von
Glasfasern begannen. Nach der Erteilung des Patentes zur Herstellung von Epoxidharzen an P.
Castan 1938, wurden in den 1940er Jahren erste Bauteile aus glasfaserverstirktem Kunststoff

Metall
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X
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S et
=
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©
[
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Abbildung 1.1.: Entwicklung technischer Materialien (nach [1])
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Luftfahrt Raumfahrt Automobil

Tragflachen und Leitwerke | Satellitenstrukturen | Blatt- und Spiralfedern
Holmkonstruktionen Antennenstrukturen | Karosserieteile
komplette Riimpfe Hohlleiter Kardanwellen
Propeller Druckbehilter Versteifungselemente
Tankbehilter

Tabelle 1.1.: Einsatzbereiche von Faserverbundmaterialien

(GFK) fiir Flugzeuge, Boote und Autos industriell hergestellt. Auch wurden ab 1943 Sandwich-
bauteile aus Polyesterharz / Glasfasern in Verbindung mit Balsaholz fiir Flugzeuge verwendet.
Seit 1945 kamen dann auch Wabenkern-Verbundmaterialien hinzu, bis dann 1967 das erste na-
hezu vollstindig aus GFK hergestellte Flugzeug (Windecker Research Inc.) gebaut und erprobt
wurde.

Die heutige Popularitit von Faserverbundbauteilen liegt an ihren vielfiltigen Vorteilen [4]
gegeniiber bspw. metallischen Bauteilen. So weist jeder Werkstoff in Form einer Faser eine
deutlich hohere Festigkeit, gegeniiber allen anderen Formen [3] auf. Weiterhin konnen zwei
unterschiedlich belastbare Komponenten, die zu einem Verbundwerkstoff kombiniert wurden,
hohere mechanische Spannungen aufnehmen, als die schwéchere der beiden Komponenten al-
lein aushalten wiirde. Ein weiterer entscheidender Vorteil liegt in der Parametervielfalt, wie die
Anzahl der Gewebelagen, deren Orientierung, Materialart, Bauteilform, Gewicht, Anisotropie
der Kraftaufnahme, Temperaturbestindigkeit oder mitunter die elektrische Isolationsfihigkeit,
die auf den gewiinschten Einsatzzweck hin optimiert werden konnen. Daher ergeben sich auch
speziell dort Einsatzgebiete, wo es auf Gewichts- und der damit einhergehenden Kostenerspar-
nis sowie Stabilitdt ankommt, wie z.B. in der Luft- und Raumfahrt, oder bei Windkraftanlagen.
In der folgenden Aufstellung der Tabelle 1.1 sind einige der hdufigsten aus Faserverbundmate-
rialien bestehenden Bauteile der genannten Rubriken aufgelistet.

Qualitatskontrolle

In den letzten Jahrzehnten nahm neben der rasanten Erforschung und Weiterentwicklung von
verschiedensten Werkstoffen auch die Vielfalt ihrer Anwendungsgebiete zu und dabei speziell
die, bei denen es auf eine sehr hohe Qualitit der Werkstoffe einerseits, wie auch der daraus
gefertigten Bauteile andererseits ankommt. Insbesondere in der Luft- und Raumfahrt, wo es
um hochste Zuverlissigkeit und Gewichtsersparnis geht, werden sehr hohe Anforderungen an
die Qualitatskontrolle gestellt. Daher wurden parallel zu den Werkstoffen bzw. Bauteilen auch
neuartige Priiftechnologien entwickelt, um den Anforderungen hinsichtlich Fehlstellendetekti-
on oder Uberpriifung von mechanischen Kennwerten gerecht zu werden.

Historisch betrachtet, wurden die ersten Qualititsuntersuchungen optisch bzw. akustisch bei
der Beurteilung von Schwertern oder Glocken durchgefiihrt. Dabei wurde bei letzterer Methode
der Klang des Metalls als Bewertungskriterium herangezogen. Im Laufe des 20. Jahrhunderts,



als sich die Luftfahrt und das industrielle Verkehrswesen entwickelte, kamen weitere Techni-
ken wie die Radiographie von Metall mit Rontgen (1922, H. H. Lester) bzw. Gammastrahlen
(1930, R. F. Mehl) zum Einsatz [5]. Auch die akustischen Methoden im Ultraschallbereich nah-
men 1929 durch Versuche von S.Y. Sokolov ihren Anfang, indem er mit einem Quarzoszillator
Ultraschallwellen erzeugte. Ab 1940 wurde die Erforschung dieser Technologie forciert und
weitere Methoden entwickelt (F. Firestone). Ab 1942 wurden dann auch erste gepulste Ultra-
schallgerite eingesetzt, die dann ab Mitte der 1950er Jahre in Tauchbddern verwendet wurden
und mit denen Ultraschallbilder (D. C. Erdman) erzeugt werden konnten.

Generell kann die Qualitidt bzw. Fehlerfreiheit eines Bauteils mit Hilfe einer Vielzahl von
Priifungstechniken untersucht werden [6—8]. Dabeli ist zwischen zerstdrenden und zerstérungs-
freien Methoden zu unterscheiden. Zur ersten Gruppe zédhlen hauptséchlich mechanische, phy-
sikalische und chemische Priifungen. Mit ersteren kann ein Bauteil bspw. hinsichtlich seiner
Festigkeitswerte (Zug, Biegung, Druck) iiberpriift werden. Bei den physikalischen Priifungen
werden dann dynamische Eigenschaften bei z.B. Schwingungen untersucht und zuletzt die che-
mischen Methoden, mit denen eine Massenbestimmung der enthaltenen Bestandteile durchge-
fiihrt werden kann.

Soll jedoch jedes Bauteil einer Produktionsreihe einer Qualitdtskontrolle unterzogen wer-
den, so konnen zerstorende Priiftechniken nicht mehr verwendet werden, da sie nur bei Mus-
terbauteilen einer Serie (z.B. Stichprobe) angewendet werden konnen. In diesem Fall werden
zerstorungsfreie Technologien angewendet, zu denen Ultraschall, Rontgen, Thermografie, aber
auch Wirbelstrom, Hochfrequenz und optische Techniken gehoren. Jede dieser Methoden bietet
jeweils einzigartige Vorteile, wie die bildgebende Darstellung des Bauteilinneren beim Ultra-
schall oder Rontgen, aber auch Nachteile, wie die zwingende Beachtung des Strahlenschutzes
beim Rontgen oder begrenzte Eindringtiefen bei der Thermografie. Es ist somit fiir jede An-
wendung bzw. jedes Bauteil die optimale Priiftechnologie zu wihlen, da sich nicht alle techno-
logischen Methoden gleichermaBlen eignen. Durch die Kombination verschiedener Methoden
konnen die jeweiligen Nachteile der einen Technik durch die Vorteile der anderen kompen-
sieren werden. So werden bei der Qualititskontrolle von faserverstirkten Kunststoffbauteilen
in der Luftfahrtindustrie tiberwiegend Ultraschallgerite eingesetzt, aber auch thermografische
Techniken sowie Computertomografen (Rontgen).

In der kunststoftherstellenden bzw. -weiterverarbeitenden Industrie kommen hauptsidchlich
noch zerstorende Priiftechniken zur Anwendung, um z.B. die Dispergiergiite von Zusatzstof-
fen in Rohpolymeren zu untersuchen oder deren Zihigkeit mittels Schlagversuchen zu ermit-
teln. Neben den bisher genannten zerstorungsfreien Technologien gibt es noch eine weitere,
im Vergleich zu den bereits etablierten, relativ neue, als Terahertz-Spektroskopie bezeichnete
Technologie. Der Frequenzbereich der Terahertz (THz)-Wellen erstreckt sich zwischen den Mi-
krowellen auf der langwelligen Seite bis hin zu den infraroten Wellen, die den Bereich auf der
hochfrequenten Seite begrenzen. Er erstreckt sich somit von 300 GHz bis 6 THz. Eine Ubersicht
des elektromagnetischen Spektrums zeigt Abbildung 1.2. Zur Erzeugung von elektromagneti-
schen Wellen in diesem Frequenzbereich bestehen eine Reihe verschiedenartiger Ansitze.
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Abbildung 1.2.: Elektromagnetisches Spektrum

Bereits seit den 1960er Jahren existieren Gaslaser, deren Emissionslinien im Fern-Infraroten
(FIR) Wellenldngenbereich liegen [9]. Die stirkste Linie mit einer typischen Leistung von ei-
nigen mW befindet sich bei 2,52 THz und wird durch Ubergiinge des gasformigen Methanols
erzeugt. Solche FIR-Laser konnen bedingt durch die energetischen Ubergiinge des verwende-
ten Gases nur bei diskreten Frequenzen emittieren. Eine andere Methode zur spektroskopischen
Untersuchung von Materialien wurde mit FT-IR-Spektrometern (engl: Fourier Transform Infra-
red, FT-IR) realisiert, die in dem gleichen Zeitraum entwickelt wurden [10]. Sie beinhalten eine
Breitbandlichtquelle, deren Licht eine Probe durchleuchtet, um anschliefend das transmittierte
Licht mit Hilfe eines Spektrometers auszuwerten [11].

Eine andere Moglichkeit bietet die Erzeugung von THz-Wellen mittels photoleitender, halb-
leiterbasierter Antennen. Dazu werden Lichtimpulse eines Ultrakurzpulslasers, auch als Fem-
tosekunden (fs)-Laser bezeichnet, auf das photoelektrische Halbleitermaterial gelenkt und er-
zeugen dort einen ultrakurzen Strompuls, der zu einer impulsférmigen Abstrahlung einer THz-
Welle fiihrt. Als erstes demonstrierte Auston 1984 [12] dieses Prinzip, welches 1989 von Grisch-
kowsky [13] zum Aufbau eines Terahertz-Spektrometers verwendet wurde. Neben der impuls-
formigen Erzeugung eignen sich auch zwei Dauerstrich (engl.: continuous wave, cw) Laser
mit leicht unterschiedlicher Wellenlinge, deren Differenzfrequenz durch Uberlagerung auf dem
Halbleitermaterial zu einer kontinuierlich abgestrahlten THz-Welle fiihrt. Die theoretischen
Grundlagen der Photomischung wurden 1992 von Brown [14] dargelegt. Umgesetzt wurde die-
se Methode in einem Dauerstrich THz-System erstmals 1995, ebenfalls von Brown [15]. Von da
an erfolgte eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Systeme, so dass auch glasfasergekopp-
pelte Systeme vorgestellt wurden [16,17]. Hierbei wird der Laserstrahl mit Hilfe von Glasfasern
vom Laser hin zu den photoleitenden Antennen gefiihrt, um so die Systeme deutlich flexibler
und unempfindlicher gegeniiber duBleren Einfliissen aufbauen zu konnen. Diese Technik kam
auch bei den Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, zum Einsatz.

Eine noch relativ neue Entwicklung stellen die sog. Quantenkaskadenlaser (engl.: Quan-
tum Cascade Laser, QCL) [18, 19] dar, die reine Halbleiterlaser sind. Sie werden elektrisch



gepumpt und erzeugen Frequenzen im THz-Bereich durch Intrabandiibergiinge im Leitungs-
band. Im Laufe der vielen Entwicklungsschritte konnte die diskrete Emissionsfrequenz immer
mehr zu kleineren Frequenzen, bis hin zu annéhernd 1,2 THz verringert werden [20]. Allerdings
nimmt dabei die Ausgangsleistung von anfénglich einigen mW immer mehr ab, bzw. bedarf
es einer stetigen Kiithlung mit fliissigen Gasen wie Stickstoff oder gar Helium. Eine weitere
Moglichkeit zur Steigerung der Ausgangsleistungen bis in den mW-Bereich stellt der gepulste
Betrieb dar.

So wie sich die QCL durch fortwihrende Entwicklungen dem THz-Bereich von der opti-
schen Seite her ndhern, so geschieht dies auch von der Seite der elektronisch generierten Mi-
krowellen. Hierbei werden die von Gunn-, Impatt-, oder resonanten Tunneldioden erzeugten
Wellen in speziellen Frequenzvervielfachern gemischt, um Oberwellen zu erzeugen, die dann
oberhalb von 100 GHz liegen [21]. Ein anderer Weg wird bei der Generation von solch hohen
Frequenzen durch das Zusammenwirken von stark beschleunigten Elektronen und Mikrowellen
in einer Vakuumrohre verfolgt. Typische Beispiele dieser zumeist technisch sehr aufwindigen
und ausgedehnten Quellen sind Klystrons, Riickwirtswellen-Oszillatoren (engl: Backward Wa-
ve Oscillator, BWO), Gyrotrons und Freie Elektronen Laser (FEL). Gyrotrons sind bspw. in
der Lage, elektromagnetische Wellen oberhalb 100 GHz teilweise mit cw-Leistungen grofer
als 1 MW zu erzeugen [22,23].

Parametrische cw-THz-Quelle

Eine weitere Klasse von THz-Quellen basieren auf der parametrischen Frequenzmischung in-
nerhalb eines nichtlinearen (nl) Materials. Dabei wird der grofle Vorteil dieses Mechanismus
ausgenutzt, indem die Eingangsphotonen einer Laserquelle im nl-Material instantan in die je-
weiligen Ausgangsphotonen umgewandelt werden, je nachdem welcher Konversionsprozess
vorliegt. Parametrische Prozesse unterliegen quasi keinen Beschriankungen, die durch Zeitkon-
stanten verursacht werden, da diese hierbei extrem klein sind.

Es wird dabei zwischen der Generation der Summenfrequenz (engl.: Sum Frequency Gener-
ation, SFG), der Frequenzverdoppelung (engl.: Second Harmonic Generation, SHG), der Diffe-
renzfrequenz (engl.: Difference Frequency Generation, DFG) und der optischen Gleichrichtung
(engl.: Optical Rectification, OR) unterschieden.

Eine der am weitesten verbreiteten Anwendungen der parametrischen Frequenzmischung
ist die Frequenzverdoppelung einer Laserwellenlidnge [24], wie sie z.B. in einem griinen Laser-
pointer anzutreffen ist. Dabei wird aus zwei Photonen eines infraroten Laserstrahls mit 1064 nm
Wellenldnge ein Photon mit 532 nm Wellenldnge erzeugt, welches im sichtbaren Spektralbe-
reich der Farbe griin entspricht. Prinzipiell kann mit einem nl-Medium nicht nur eine Ein-
gangsfrequenz verdoppelt, sondern auch die Differenz zwischen zwei Eingangsfrequenzen ge-
bildet und somit bei einer entsprechenden Energiedifferenz von zwei optischen Photonen in-
stantan ein THz-Photon erzeugt werden [25]. Zur Frequenzkonversion kdnnen je nach Anwen-
dungszweck aus einer Fiille diverser nl-Materialien wie Galliumarsenid (GaAs), Galliumselenid
(GaSe), Galliumphosphid (GaP), Zinktellurid (ZnTe), Cadmiumtellurid (CdTe), Diethylamino-
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sulfurtetrafluorid (DAST), Beta-Bariumborat (BBO) oder Lithiumniobat (LiNbO3) ausgewihlt
werden [26]. Es existiert eine Reihe von unterschiedlichen Techniken und Systemen, die THz-
Wellen mittels der DFG erzeugen konnen. Alle erfordern jedoch die Bereitstellung zweier La-
seremissionen mit unterschiedlichen Wellenldngen. Unterschiede sind jedoch in der Ausfiih-
rungsform der verwendeten Laserquelle, wie auch in der Positionierung des nl-Materials, d.h.
extrakavitir, also au3erhalb des Laserresonators oder intrakavitir, zu finden. Bei vielen Laser-
systemen ist es kaum moglich, das nl-Material intrakavitir einzusetzen, um die dortige deutlich
hohere Lichtintensitit zu nutzen. Entweder sprechen konstruktive Griinde des Lasers oder ei-
ne zu hohe Absorption des nl-Materials dagegen, so dass oft nur der externe Einsatz moglich
ist [27,28].

Eine besondere Anordnung des nl-Materials findet sich bei optisch parametrischen Oszilla-
toren (OPO), bei denen sich das nl-Material in einem Resonator befindet, allerdings abgetrennt
von dem eigentlichen Laserresonator. Als Pumplaserquelle dient hierbei ein leistungsstarker
gepulster Nd:YAG (Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat)-Laser mit der Wellenlidn-
ge wp, dessen Strahl in den externen Resonator gelenkt wird um dort in einem zusétzlichen
nl-Kristall in einem Drei-Wellen-Mischprozess zwei weitere Laserwellenldngen (w;, wg) zu er-
zeugen fiir die wp = w; + wg gilt. Diese beiden neu erzeugten Laserstrahlen konnen dann fiir
die DFG verwendet werden [29, 30].

Eine Sonderform der Differenzfrequenz ist die optische Gleichrichtung, fiir die hdufig re-
generativ verstirkte Femtosekunden-Laser zum Einsatz kommen [31-33]. Mit ihnen kann auf
Grund der sehr kurzen Laserimpulse der gesamte THz-Frequenzbereich abgedeckt werden [34].

Allen genannten Systemen ist gemein, dass sie entweder fiir einen DFG-Prozess ausreichend
Leistung besitzen, indem sie im gepulsten Modus betrieben werden, was jedoch den Einsatz von
sehr komplexen und teuren Laser zur Folge hat. Oder aber es lassen sich durch die Verwendung
von bspw. zwei Laserdioden die Kosten der Systeme deutlich reduzieren, allerdings zu Lasten
der Ausgangsleistung.

Alternativ dazu wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine andere THz-Quelle mit einem La-
sersystem eingegangen, welches in der obigen Auflistung noch nicht vorgestellt wurde. Es ist
der Klasse der Halbleiterlaser zuzuordnen und wird entsprechend seiner Bauform als flichene-
mittierender Scheibenlaser (engl.: Vertical-External-Cavity-Surface-Emitting-Laser, VECSEL)
bezeichnet. Der Laser wird optisch gepumpt und eignet sich zur massentauglichen Produkti-
on, da er auf Halbleiterwafern prozessiert werden kann. Einer der Vorteile ist der intrakavitdire
Einsatz eines nl-Materials [35].

Der erste Laser dieser Bauart wurde 1997 von Kuznetsov [36,37] demonstriert. Der gro3e
Vorzug dieser Laser liegt in der hohen Ausgangsleistung, der ausgezeichneten Strahlqualitit
(T EMjyy Mode) und einem breiten Absorptionsspektrum, woraus geringe Anforderungen an
den Pumplaser resultieren [38]. Durch eine entsprechend geeignete Wahl der Zusammenset-
zung des aktiven Mediums kann eine Laseremission von 400 nm (UV) bis 2,5 um (IR) erreicht
werden [39].

Eine hohe intrakavitire Leistung kann durch gepulsten Betrieb im fs-Bereich erzielt wer-
den, indem eine Modenverkoppelung mit Hilfe eines auf Halbleiterbasis hergestellten sittigba-



ren Absorbers (engl.: Semiconductor Saturable Absorber, SESAM) realisiert wird. Als erster
demonstrierte Hoogland et al. 2000 einen fs-VECSEL [40]. Neben der Vielfalt an realisierbaren
Emissionswellenldngen ist es mit diesem Lasertyp auch moglich entweder sehr kurze Impulse
von 290 fs [41], hohe Repetitionsraten von 50 GHz [42], eine hohe mittlere Ausgangsleistung
von 2,1 W bei 4,7 ps langen Impulsen [43], oder nachverstirkte 4,6 ps lange Impulse mit ei-
ner mittleren Ausgangsleistung von 200 W [44] zu erzielen. Bei neueren Entwicklungen kann
auch der bisher separate SESAM mit in den VECSEL-Chip integriert werden [45,46]. Auch ein
THz-Zeitbereichsspektrometer wurde bereits demonstriert [47].

Fiir die in dieser Arbeit angestrebte Realisierung einer spektral schmalen parametrischen
THz-Quelle, ist ein kontinuierlich emittierender VECSEL notwendig, der gleichzeitig zwei
Wellenldngen emittiert. Neben den leistungsstarken modenverkoppelten VECSEL-Varianten
existieren auch cw-VECSEL die entweder Ausgangsleistungen von mehr als 20 W [48] oder
ein durchstimmbares Emissionsspektrum von 20 nm Breite [49] bieten. Als Erweiterung dazu
wurde 2005 erstmalig ein VECSEL demonstriert, der zwei Wellenldngen, auch zwei Farben
Emission genannt, simultan emittieren kann [50]. Auch der Einsatz von nl-Materialien zur in-
trakavitidren Frequenzverdoppelung des zugefiihrten Laserlichtes wurde in [51] gezeigt. Darin
beschreiben die Autoren einen VECSEL, mit dem sie eine Ausgangsleistung von 5,2 W bei
530 nm erzielen konnten, was einer Konversionseffizienz von 24 % entspricht. In gleicher Wei-
se konnte auch die Generation von 1,3 W cyan farbenen Laserlichtes bei 488 nm (SHG) gezeigt
werden [52].

Die aus der genannten Literatur gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir die
Realisierung eines VECSELs im Zwei-Farben Betrieb mit intrakavitidrer parametrischer Dif-
ferenzfrequenzmischung zur Erzeugung von THz-Strahlung, die in einem Teil dieser Arbeit
vorgestellt wird. Diese Quelle zeichnet sich durch eine leistungsstarke, schmalbandige Emissi-
on aus, die fiir spektroskopische Untersuchungen, wie auch fiir industrielle Qualititskontrollen
eingesetzt werden kann.

Anwendungen

Jede THz-Quelle eignet sich unabhiingig vom zu Grunde liegenden Generationsprinzip fiir spek-
troskopische oder bildgebende Untersuchungen, allerdings bestehen bei manchen Technologien
Limitierungen hinsichtlich der zur Verfiigung stehenden spektralen Bandbreite und Signalin-
formationen wie Amplitude, Phase und Laufzeit. So eignen sich beispielsweise BWO- [53],
Gunn Dioden- [54], oder FIR-Gas Laser Quellen [55] fiir bildgebende Untersuchungen, wo
die Amplitude und entsprechend die daraus berechnete Absorption bereits bei einer Vielzahl
von Anwendungen ausreichend Informationen liefern. Auf Grund der nicht zur Verfiigung ste-
henden Phaseninformation kann der Brechungsindex als Materialparameter jedoch nicht di-
rekt bestimmt werden. Im Gegensatz dazu kann mit THz-Zeitbereichsspektrometern (engl.: Ti-
me domain spectroscopy, TDS) neben der Amplitude auch die Phase und eine Impulslaufzeit
ausgewertet werden [56, 57]. Solche Systeme sind allerdings sehr kostenintensiv, so dass ein
Dauerstrich-THz-Spektrometer eine kompaktere, einfachere und damit kostengiinstigere Alter-
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native darstellt, auch wenn dabei auf die Laufzeitinformation verzichtet werden muss [58, 59].
Dieser Nachteil wirkt sich nur bei solchen Messaufgaben aus, wo eine Tiefenauflosung erfor-
derlich ist, ansonsten gleichen sich die Anwendungsgebiete beider spektroskopischen Syste-
me [60]. So erstreckt sich mittlerweile der Anwendungsbereich fiir THz-Systeme auf die De-
tektion von Sprengstoffen [61-66] und Waffen [67, 68], die Detektion von Fremdkorpern in
Lebensmitteln [69], die Untersuchung histologischer Proben [70], die Spektroskopie an Fest-
korpern und Gasen [71-73], die Untersuchung des Wasserhaushaltes von Pflanzen [74] und das
Gebiet der Beitbandkommunikation [75].

Ein immer stirker wachsendes Einsatzgebiet findet sich in der kunststoffverarbeitenden In-
dustrie [76], so treten dort Fragestellungen zur Untersuchung der Additivkonzentration bei der
Kunststoffherstellung [77], der Bestimmung der Faserorientierung bei Fliissigkristallpolyme-
ren [78,79], der Detektion von Fehlstellen [80], sowie das Erkennen von Beschiddigungen an
keramischen, geschiumten und faserverstirkten Kunststoffen [54,81] auf. Auch die kontaktfreie
Vermessung der Bauteildicke [82], der Oberflichenbeschaffenheit [83, 84] sowie die Kontrolle
auf Vollzidhligkeit [85] sind interessante Anwendungen.

Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit, die sich mit der bildgebenden Dauerstrich THz-Spektroskopie zur Qualitits-
kontrolle von industriellen faserverstirkten Kunststoffbauteilen und ebenso relevanten Stan-
dardpolymeren aus der Gruppe der Polyolefine beschiftigt, wird weiterhin eine neuartige Dau-
erstrich THz-Quelle auf Basis eines VECSELs entwickelt. Diese bietet gegeniiber den iibli-
cherweise verwendeten zwei Laserdioden solcher Systeme viele Vorteile und konnte auch in
Dauerstrich THz-Spektrometern zum Einsatz kommen.

Im Anschluss an den vorangegangenen einleitenden Uberblick iiber die Gesamtthematik
folgen nun in den weiteren fiinf Kapiteln die Grundlagen, die Beschreibungen der erzielten
Fortschritte, die erreichten Messergebnisse und eine Zusammenfassung.

Im zweiten Kapitel werden die Kunststoff- und Faserverbundmaterialien vorgestellt, aus de-
nen die spiter verwendeten Bauteile bestehen und die dann mit einem cw-THz-Spektrometer
untersucht werden. Weiterhin wird eine kurze Ubersicht zu den von den Projektpartnern an-
gewandten Herstellungsverfahren gegeben. Am Ende des Kapitels werden die aktuell industri-
ell etablierten zerstorenden und zerstorungsfreien Priifmethoden vorgestellt, die bei der Qua-
litatskontrolle von Bauteilen auf Kunststoffbasis eingesetzt werden. Das dritte Kapitel handelt
von den Grundlagen der Dauerstrich THz-Messtechnik, worunter die Generation und Detek-
tion von THz-Wellen, der allgemeine Aufbau des bestehenden und neu aufgebauten cw-THz-
Spektrometers, die Datenaufnahme sowie die Datenauswertung zu verstehen sind. Bei der Aus-
wertung werden nun die Amplitude und die Phase des Signals verwendet, sowie weiterfithrende
Techniken, um den Eindeutigkeitsbereich des sinusformigen Signals zu erweitern. Zum Ende
des Kapitels werden die verschiedenen theoretischen Grundlagen fiir die messtechnische Unter-
suchung von Materialeigenschaften wie dem Faservolumengehalt, einer Schlagschéddigung oder
der Schweil3giite gelegt. Im vierten Kapitel werden die erzielten Ergebnisse der Untersuchungen



an faserverstirkten Epoxidbauteilen oder Sandwichstrukturen prisentiert. Auch die Erkennung
von absichtlich eingebrachten Fehlstellen in den Bauteilen sowie die Identifizierung von inten-
tional fehlerhaft geschweiiten Polyethylenplatten werden gezeigt. Anhand dieser Messungen
kann das Potential dieses Messsystems aufgezeigt werden.

Mit dem fiinften Kapitel wird eine neuartige und leistungsstarke cw-THz-Quelle eingefiihrt
und deren Aufbau beschrieben. Diese Quelle, basierend auf einem oberflichenemittierenden La-
ser und einem nichtlinearen Kristall, besitzt charakteristische Eigenschaften, die sich sehr gut
fiir einen Frequenzbereich oberhalb von 600 GHz eigenen, bei dem ein klassisches Dauerstrich
THz-Spektrometer bereits einen Grofiteil seiner Ausgangsleistung, iiber die es bei niedrigen
Frequenzen verfiigt, eingebiifit hat. So beginnt das Kapitel mit einigen wichtigen Grundlagen
aus dem Bereich der Lasertechnik und zeigt weiterhin die wichtigsten optischen Bauelemente
der Laserquelle auf. Darauf folgt ein Abschnitt, in dem die Funktionsweise der Laserquelle, so-
wie des nichtlinearen Kristalls beschrieben werden. Auf die theoretischen Ausfiihrungen folgt
die praktische Realisierung sowie Charakterisierung der Quelle. AnschlieBend werden die ge-
wonnenen Messergebnisse prisentiert. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und gibt
einen kurzen Ausblick auf das zukiinftige Potential eines industriellen Einsatzes dieses Dauer-
strich THz-Spektrometers.
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2. Polymere

Als Polymere werden Materialien bezeichnet die aus vielen (Poly) Monomeren bestehen, die
zu einer Kette aneinandergereiht sind. Anhand der Art und Weise, wie diese Ketten miteinander
verbunden sind, konnen die Polymere in drei verschiedene Gruppen klassifiziert werden. Als
erstes sind die Thermoplaste zu nennen. Sie lassen sich innerhalb eines bestimmten Tempe-
raturbereiches beliebig oft verformen, da ihre Molekiilketten nur durch elektrostatische Krifte
miteinander verbunden sind. Erst oberhalb einer kritischen Temperatur zersetzt sich das ther-
moplastische Polymer in seine Bestandteile. Der grofle Vorteil dieser Polymergruppe, zu der die
vielfiltig verwendeten Kunststoffe wie Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) gehoren, liegt
in ihrer VeschweiBbarkeit. Thre Herstellung wird im néchsten Abschnitt genauer beschrieben.
Die zweite Gruppe bilden die Duromere, deren Molekiilketten sich chemisch untereinander ver-
binden, d.h. sie vernetzen sich dreidimensional, wie es beispielsweise beim Epoxid der Fall ist.
Dadurch bilden sie einen duflerst harten und chemisch resistenten Kunststoff, der nicht schmelz-
bar ist. Auf dieses Material wird in Abschnitt 2.2 genauer eingegangen. Die letzte Gruppe wird
aus den Elastomeren gebildet. Dies sind elastisch verformbare Polymere bei denen nach einer
Verformung durch Krafteinwirkung eine Riickformung in die urspriingliche Form stattfindet.
Die bekanntesten Vertreter dieser Gruppe sind Gummi, Silikongummi und Kautschuk. In die-
ser Arbeit wurden nur Vertreter der ersten beiden Gruppen untersucht und in den folgenden
Abschnitten detaillierter vorgestellt, wihrend Elastomere vornehmlich fiir VerschleifSbauteile
eingesetzt werden und daher unterliegen sie nur selten einer umfangreichen Qualitdtskontrolle
mit bildgebenden Verfahren.

2.1. Polyolefine

Kunststoffe sind seit Jahrzehnten nicht mehr aus unserem Alltag wegzudenken, denn sie eig-
nen sich auf Grund ihrer vielfiltigen Eigenschaften fiir eine Vielzahl von Anwendungen und
finden sich daher in nahezu jedem Produkt wieder. Es ist durch Modifikation von Standardpo-
lyolefinen, wie PE oder PP moglich, die spezifischen Eigenschaften eines jeden Polymers in
gewissen Grenzen zu beeinflussen, um sie bspw. gegen Chemikalien oder UV-Strahlung resis-
tenter zu gestalten. Aber auch die mechanischen Kennwerte lassen sich beeinflussen. Erzielt
werden kann dies durch die Beimengung von Zusatzstoffen (Additiven), denn selbst der sehr
verbreitete Kunststoft Polyethylen ist am Markt kaum in Reinform erhiltlich, da er in der Regel
mit Gleitmitteln oder Stabilisatoren versetzt ist, um eine bessere Verarbeitung zu ermoglichen.
Die Prozessierung erfolgt sehr hdufig mit Extrudern, die das Material aufschmelzen und ggf.
mit weiteren Additiven oder Farbpigmenten dispergieren, um es dann z.B. in eine Spritzguss-
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maschine einzupressen und dort damit eine Kavitét des gewiinschten Bauteils auszufiillen. Nach
Erkalten der Kunststoffmasse kann ein fertiges Bauteil entnommen werden. Auch bieten ther-
moplastischen Kunststoffe die Moglichkeit sie untereinander zu verschweillen, wie es bei Roh-
ren hdufig der Fall ist. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte am Beispiel
von PE detaillierter beschrieben.

2.1.1. Herstellung thermoplastischer Polymere
Eigenschaften von Polymeren

Die Eigenschaften der Polymere unterscheiden sich in der Art und Weise wie sich die einzelnen
Ketten untereinander verbinden. Im Falle von PE, wie auch bei vielen anderen Kunststoffen,
bestehen zwischen den einzelnen Molekiilketten physikalische Verbindungen iiber Wasserstoft-
briickenbindungen, die ein Verhaken der Ketten ermoglichen. Auch ein Verschlaufen der Po-
lymerketten ist moglich. Allerdings sind diese intermolekularen Krifte, im Gegensatz zu den
kovalenten intramolekularen Bindungen des Polymers, nicht besonders stark und kénnen so
durch Zugabe von thermischer oder mechanischer Energie wieder aufgetrennt werden. Daher
sind diese Kunststoffe theoretisch beliebig oft einschmelzbar, solange sie nicht iiber die Zer-
setzungstemperatur erhitzt werden, denn ab der Temperatur pyrolysiert das Polymer in seine
Bestandteile. Beim PE kann das Ausgangsprodukt noch in drei molekulare Kategorien unter-
schieden werden: HDPE (engl.: high density PE), LDPE (engl.: low density PE) und LLDPE
(engl.: linear low density PE). Diese Bezeichnungen beschreiben die Erscheinungsform der
Molekiilketten und indirekt auch ihre physikalischen Eigenschaften. Eine Ubersicht bietet die
Skizze in Abbildung 2.1. HDPE weist, wie bereits erwihnt, eine hohe Dichte auf, die sich im

HDPE LLDPE LDPE
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Abbildung 2.1.: PE-Polymerketten mit unterschiedlichem Verzweigungsgrad, nach [86]

Bereich von 0,94 g/cm? bis 0,97 g/cm? befindet und besitzt entlang der Hauptketten nur we-
nige kurze Verzweigungen, woraus ein Kristallisationsgrad von rund 60 % bis 80 % resultiert,
was zu hoheren mechanischen Kenndaten fiihrt als beim LDPE [87]. Das low density Poly-
ethylen weist lediglich eine Dichte von 0,91-0,925 g/ cm?® auf, wihrend das LLDPE mit einer
Dichte von 0,91-0,94 g/ cm?® zur Verfiigung steht, dessen Dichte zwichen der des LD- und HD-
PE’s angesiedelt ist. LDPE besitzt sehr viele Abzweigungen entlang seiner Ketten, was sich
auch in einem deutlich geringeren Kristallisationsgrad von 45 % bis 60 % und einer dement-
sprechend hoheren Flexibilitit wiederspiegelt. Beim LLDPE liegen nur kurze Verzweigungen
vor, wobei diese durch eine Kopolymerisation (gleichzeitige Polymerisation mehrerer verschie-
dener Monomere) des Ethens z.B. mit Propylen, Buten, Hexen, etc. hergestellt werden. Dadurch



12 2 POLYMERE

Kunststoff- Heizelemente Einfulltrichter
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Abbildung 2.2.: Einzelschneckenextruder mit Spritzgusswerkzeug

wird eine Ausweitung der verschiedenen charakteristischen Kennwertbereiche (Schmelzpunkt,
Dichte, Elastizititsmodul und Kristallinitit) im Vergleich zum HD- und LDPE erreicht [88].

2.1.2. Extrusion

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Eigenschaften der Basispolymere am Beispiel von
Polyethylen beschrieben wurde, folgt in den folgenden Abschnitten die Beschreibung der gin-
gigsten Weiterverarbeitungsmoglichkeiten. Die Basispolymere wie Polyethylen, Polypropylen,
Polyvenylchlorid (PVC) usw. werden in reiner Form nur selten weiterverarbeitet, da sie oft
den Anspriichen an die Verarbeitungstechnik, Anwendungszweck etc. nicht geniigen. Um sie
zu optimieren, miissen die Polymere mit Additiven versehen werden, die im einfachsten Fall
aus Farbpigmenten bestehen. Weitere Additive sind Gleitmittel zur besseren Entformung bspw.
beim Spritzguss, Stabilisatoren, die eine Bestindigkeit gegen UV-Strahlung ermoglichen und
Fiillstoffe, die keine funktionelle Aufgabe erfiillen, aufer als Substituent fiir das Polymer zu die-
nen und das Bauteil dadurch kostengiinstiger zu machen. Weiterhin konnen Flammschutzmittel
oder Antistatikzusitze die physikalischen Eigenschaften des spéteren Bauteils positiv beeinflus-
sen. Alle diese Zusatzstoffe konnen hiufig nicht direkt bei der Polymerisation in das Polymer
eingearbeitet werden, sondern miissen in einem zusitzlichen Verarbeitungsschritt mit dem Ba-
sispolymer dispergiert werden. Dies kann mit Extrudern in einem groBindustriellen Maf3stab
geschehen. Der Vorteil dabei ist, dass der Extruder nicht nur fiir seinen urspriinglichen Ein-
satzzweck, der Herstellung von Fensterprofilen, Rohren, Kabelummantelungen, u.v.m. mittels
Hindurchpressen der Kunststoffmasse durch eine Diise genutzt wird, sondern auch gleichzei-
tig zur Dispergierung der Polymermasse dient. Den Aufbau eines Extruders zeigt die Skizze
in Abbildung 2.2. Er besteht aus einer Zufiihreinheit, einer Schnecke in einem beheizbaren
Zylinder und einer Auslassdiise. Das Basispolymer wird in Granulatform in die Zufiihreinheit
geschiittet, wihrend die beizumengenden Additive in weitere Zufiihrungen, die auf Grund der
Ubersichtlichkeit nicht in der Skizze enthalten sind, gefiillt werden. Das Polymergranulat wird
durch die extern zugefiihrte Wirme und durch die Reibung der Schnecke aufgeschmolzen und
mit genau dosierten Mengen an Additiven dispergiert. Am Ende der Schnecke wird die Kunst-
stoffschmelze mittels einer Diise in eine vorgefertigte Form gepresst. Das konnen Formen bzw.
Profile entsprechend der bereits genannten Beispiele sein, oder das Extrudat wird zu Granulat
zerkleinert, so dass es fiir spitere Verarbeitungsschritte zur Verfiigung steht.

So unterschiedlich die einzelnen thermoplastischen Kunststoffe sind, so genau muss das
gesamte Extrudersystem auf den jeweiligen Kunststoff angepasst sein. Veridnderungen der Pro-



2.1 POLYOLEFINE 13

zessparameter wie Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, aber auch die Verwendung von zwei
parallelen Schnecken, anstelle von einer, sowie deren Geometrie haben einen Einfluss auf die
Qualitit des Produktes [89].

2.1.3. SpritzgieBen

Das SpritzgieBen ist eine Verarbeitungsform, bei der die fliissige Thermoplastmasse unter ho-
hem Druck in eine Hohlform gepresst, dort erkaltet und anschlieBend nach dem Offnen der
Hohlform ausgestoBen wird. An dieser Stelle soll nur eine kurze Ubersicht dieses Prozesses
gegeben werden.

Die Skizze in Abbildung 2.3 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer Spritzgumaschine. Sie

Heizelemente Einfllltrichter

Spritzguss-
werkzeug \

a) B | /727277 2/ 2 E R <_,Q

Formteil

N
>3 ° gl y

b)

Abbildung 2.3.: Spritzgussprozess in drei Schritten. a) Ansammlung von Kunststoffschmelze an der ge-
schlossenen Diise und Druckaufbau, b) 6ffnen der Diise und Fiillen der Werkzeugform,
¢) Auswurf des erkalteten Formteils

dhnelt zum Teil einem Extruder, wobei die Schnecke hier eine weitere Funktionalitit aufweist.
Zu Beginn wird das zu verarbeitende, fertig konfektionierte Polymergranulat in den Trich-
ter gefiillt und fallt von dort in den beheizten Zylinder, in dem sich die Schnecke dreht. Das
Kunststoffmaterial wird im Zylinder durch die extern zugefiihrte Wiarme, wie auch durch die
Schneckenrotation je nach Material auf Temperaturen zwischen 70°C bis 400°C erhitzt und zum
Schmelzen gebracht. Die Schnecke transportiert die Schmelze weiter bis zu der Auslassdiise,
die zu diesem Zeitpunkt geschlossen ist. Dadurch baut sich ein Druck auf, der die Schnecke
in die entgegengesetzte Richtung des Schmelzeflusses driickt. Hat sich vor der Diise eine fiir
die Fiillung des Hohlraumes im SpritzguBwerkzeug ausreichende Materialmenge gesammelt,
so wird die Diise geoffnet und die Schnecke stoBartig nach vorne geschoben (2.3 a)). Das auf-
gestaute Material wird unter hohem Druck, der bisweilen 3000 bar erreichen kann, in die Ka-
vitit des Werkzeuges gepresst und fiillt den Hohlraum aus. Das aus zwei Hilften bestehende
Werkzeug ist fiir die Form, Oberflachenbeschaffenheit und Abkiihlung des Kunststoffbauteils
verantwortlich. Nachdem das Material in die Werkzeugform gepresst wurde (2.3 b)), wird das
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Auslassventil geschlossen und die fliissige Kunststoffmasse erstarrt in der Werkzeugform bis
sie nicht mehr verformbar ist. Nun 6ffnet sich das Werkzeug, indem dessen eine Hilfte mit dem
darin enthaltenen Bauteil entfernt und mittels Durchdriicken von Auswerfstiften das Bauteil
daraus entfernt wird (2.3 c)). Mit dieser Technik sind miihelos Zykluszeiten von 1 s moglich,
wie auch Bauteilgrolen von mikromechanischen Dimensionen bis zu einigen zehn Kilogramm
schweren Bauteilen [90].

2.1.4. Schmelzschweif3en

Das Kunststoffschweillen ist eine Verarbeitungstechnik, mit der ausschlielich thermoplastische
Polymere miteinander verbunden werden konnen. Anwendung findet diese Technik z.B. bei der
Verbindung von Rohrelementen oder komplizierteren Geometrien, bei denen es unwirtschaft-
lich wire, sie ausschlieBlich im Spritzgussverfahren herzustellen.

Mit dieser SchweiBitechnik ist es moglich, zwei Bauteile stoffschliissig miteinander zu ver-
schmelzen, oder wie es aus der Metallschwei3technik bekannt ist, durch Zugabe eines Fiillma-
terials in Form eines Drahtes eine Verbindung mit der Schmelzmasse herzustellen. Bei letzterer
Variante kann der Schweiflbereich durch heifles Gas oder einen Laser erhitzt werden, wobei die
miteinander zu verschweilenden Bauteile lokal erhitzt werden, so dass das Material an dieser
Stelle plastifiziert und unter Zugabe des Fiillmaterials, bspw. eine vorhandene Fuge ausfiillt.
Dabei vermischt sich das Fiillmaterial mit den plastifizierten Bereichen der beiden Bauteile und
ergibt nach dem Abkiihlen eine stoffschliissige Verbindung.

Es besteht auch die Moglichkeit, zwei Bauteile ohne zusitzliche Fiillstoffe direkt mitein-
ander zu verschweiflen. Dabei werden die beteiligten Flachen, die nicht zwangslaufig planar
sein miissen, solange etwas oberhalb der Schmelztemperatur erhitzt, bis die oberflachlichen
Bereiche des Bauteils bis zu einer bestimmten Tiefe aufgeschmolzen sind, um sie anschliefend
aneinander zu pressen. Auch hier entsteht eine Verbindung mit Stoffschluss. Der Wirmeeintrag
in das Bauteil kann auf unterschiedliche Weise erfolgen [91], beispielsweise indem Reibungs-
wirme an den Oberflachen erzeugt wird. Dies kann durch in Vibration versetzte und gleich-
zeitig aneinander gepresste Bauteile erfolgen, wie es z.B. mit hochfrequenten Vibrationen im
Ultraschallbereich moglich ist. Bei rotationssymmetrischen Korpern entsteht die Reibung auch
durch das Rotieren des Bauteils, welches dann auf einen fixierten oder sich gegenlédufig drehen-
den Korper gedriickt wird. Einfachere Varianten verwenden Infrarotstrahler oder Heizplatten,
um die Oberflachen anzuschmelzen [92]. Letztere technische Umsetzung wurde vom Siiddeut-
schen Kunststoffzentrum (SKZ) in Wiirzburg bei den in dieser Arbeit verwendeten Bauteilen
angewendet.

Hierbei werden die beiden Bauteilseiten fiir wenige Sekunden an die Heizplatte gepresst,
bis die Oberflachen plastisch verformbar sind. Dabei wird der Anpressdruck vermindert sobald
die Schmelztemperatur erreicht ist, da sonst das aufgeschmolzene Material an der Grenzschicht
zwischen Bauteil und Heizelement herausgedriickt werden wiirde. AnschlieBend wird das Heiz-
element entfernt und die beiden Bauteile mit definiertem Druck aneinandergepresst. Dabei ver-
mischen sich die obersten Molekiilschichten der beiden Bauteiloberflichen, d.h. es findet eine
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Abbildung 2.4.: Polymerschweissverbindung in mikroskopischer Darstellung (nach [93]). Die gepunk-

tete Linie stellt die Grenzschicht zwischen den beiden Bauteilen dar.

Diffusion der Polymerketten in das benachbarte Gebiet statt, wodurch sich eine stoffschliissige
Verbindung bildet. Die Skizze in Abbildung 2.4 zeigt diesen Vorgang zu drei verschiedenen
Zeitpunkten. Zum Zeitpunkt a) befinden sich die beiden Bauteile dicht beieinander, nachdem
das Heizelement entfernt wurde, ohne sich zu beriihren. Direkt nach dem ersten Kontakt (b) ist
noch keine Polymerkette durch die Grenzschicht diffundiert, wéhrend nach einer gewissen Zeit
(c) einige Ketten die Grenzschicht iiberbriicken. Der Druck, der auf die beiden Bauteile ausge-
ibt wird, darf nicht zu hoch sein, da sich sonst die Bauteilgeometrie (Dicke) durch herauspres-
sen von Material aus der Fiigezone dndern wiirde. Andererseits muss das Aufeinanderpressen
schnell erfolgen, damit die Oberflachen nicht vorzeitig erkalten und dadurch die Diffusion der
Polymerketten durch die Grenzschicht hindurch unterbunden wird. Die beiden Bauteile wiren
lediglich aneinandergepresst und es bestinde bestenfalls ein Formschluss, jedoch kein Stoff-
schluss. Im Idealfall ergibt sich allerdings eine Fiigezone, deren mechanische Stabilitit der von
unverschweiitem Kunststoff (Vollmaterial) entspricht. Jedoch sollte der Schweillprozess sehr
prizise ausgefiihrt werden, da sich sonst Fehlstellen ergeben konnen, die die Festigkeit deutlich
reduzieren. Solche Fehlstellen konnen eingeschlossene Luftblasen oder Fremdkorper (Sand,
Steine, Metallpartikel) sein, wie sie bspw. bei der Verschweillung von Rohren im Erdreich auf-
treten konnen.

2.2. Faserverstarkte Kunststoffe und Sandwichbauteile

Seit den 1940er Jahren werden faserverstirkte Kunststoffe (FVK) industriell in einem nennens-
werten Maf3stab verwendet. Das begriindet sich hauptsédchlich darin, dass die eingebrachten Fa-
sern die mechanischen Kennwerte wie den Elastizititsmodul des Bauteils deutlich erhohen. Die
genauen Eigenschaften hingen allerdings stark von dem Material der verwendeten Fasern, wie
auch von der Kunststoffmatrix ab, in der die Fasern eingebettet sind. Daher gibt es fiir die un-
terschiedlichsten Anwendungen speziell zugeschnittene Matrix-Faser Kombinationen, die unter
dem Oberbegriff ,,Glasfaserverstirkter Kunststoff*, GFK, folgende typische Kunststoffe ent-
halten: PE, Polyester und Epoxid. Das Endprodukt aus Kohlenstofffasern und typischerweise
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Epoxid wird als ,,Carbonfaserverstirkter Kunststoff, CFK, bezeichnet. Weitere faserverstirkte
Kunststoffe stellen Kombinationen mit Aramid (AFK), Naturfasern (NFK) oder Basalt (BFK)
dar. Weiterhin wird noch zwischen lang- und kurzfaserverstiarkten Kunststoffen unterschieden,
wobei bei den letztgenannten die verwendeten Fasern eine Linge von einigen mm bis cm haben.
Bei der anderen Gruppe liegen Endlosfasern vor.

Eine Sonderform bilden die sogenannten Fliissigkristallpolymere (engl.: Liquid crystal po-
lymers, LCP), bei denen sich durch einen stibchenférmigen Molekiilaufbau eine Versteifung in
Richtung der Molekiilorientierung ergibt, die mit einigen faserverstirkten Polymeren vergleich-
bar ist.

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden jedoch an industriell bedeutenden Epoxid-Faser Mate-
rialkombinationen gewonnen, daher werden in den néchsten Abschnitten die Eigenschaften von
Epoxid und verschiedenen Fasermaterialien detaillierter vorgestellt.

2.2.1. Epoxidharze

In diesem Abschnitt werden die chemische Zusammensetzung von Epoxidharz und die daraus
resultierenden makroskopischen Eigenschaften beschrieben. Im Anschluss daran werden einige
Herstellungsverfahren, wie sie fiir die Probenherstellung verwendet wurden, erldutert.

Im Gegensatz zu den thermoplastischen Polymeren des vorangegangenen Abschnittes, ge-
hort das Epoxid zu den duroplastischen Polymeren, die nur einmalig unter Wéarme in Form
gebracht werden konnen und danach, auch unter Wiarmezufuhr, formstabil bleiben, d.h. sie
sind nicht schmelz- oder schweifbar und bei zu groer Hitze beginnen sie zu verkohlen. Den
molekularen Aufbau von Epoxid zeigt die Abbildung 2.5. Die Endgruppen der dargestellten
Epoxidharzkette bestehen aus den chemisch umgewandelten Ausgangsmolekiilen Epichlorhy-
drin, welche bei der Reaktion mit der Bisphenol ,,A* Mittelgruppe, Salzsidure (HCI) abgegeben
haben. Der aussenliegende Dreierring mit dem Sauerstoffatom des gesamten Molekiils wird als
Epoxidgruppe bezeichnet. Zur VergroBerung der Kettenldnge des Molekiils kann die Mittel-
sektion bei entsprechendem Molverhiltnis der reaktiven Ausgangsprodukte n-fach wiederholt
werden.

Ein Epoxidharz besitzt im unverarbeiteten Zustand eine Viskositit im Bereich von 500 mPa s
— 1000 mPa s und ist anschaulich betrachtet etwas dickfliissiger als Olivendl [4]. Erst unter der
Zugabe eines Hirters findet eine dreidimensionale Quervernetzung der einzelnen Epoxidstringe
statt, die aus den flissigen Ausgangsstoffen einen harten Kunststoff werden lassen. Eine wichti-
ge Eigenschaft dieser beiden Reaktionspartner ist die, dass der Hérter ein Teil dieses riumlichen
Netzwerkes ist und nicht nur als Katalysator dient. Durch den Hirter werden zwei Epoxidharz-
ketten miteinander verbunden, wobei die Ankopplung entweder an einer Epichlorhydringruppe
durch Aufspaltung des C—O-C Dreierrings oder an der OH-Gruppe der Wiederholeinheit erfol-
gen kann, wie in der zweiten Zeile der Abbildung 2.5 zu sehen ist. Aus den Hérter- und Epoxid-
harzketten entsteht so ein dreidimensionales Netzwerk. Dabei reagiert die Anhydridgruppe ei-
nes Hirters mit einer Epoxidgruppe, was zu einem stochiometrischen Mischungsverhéltnis bei-
der Ausgangsstoffe von nahezu 1:1 fiihrt. Bei einer deutlichen Abweichung von dieser Zusam-
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Abbildung 2.5.: Epoxidharzkette mit » Wiederholeinheiten und deren Vernetzung durch Anhydrit-
Hirter zu einem dreidimensional vernetzten Polymer.

mensetzung findet nicht jedes Molekiil einen Reaktionspartner und es bleiben iiberschiissige
Anteile eines Stoffes unvernetzt. Dadurch kann es zu einer geringeren mechanischen Belastbar-
keit des Bauteils, sowie zu klebrigen Oberflichen kommen.

Bei der praktischen Umsetzung beeinflusst die Wahl des Hartersystems maf3gebend die Re-
aktionsgeschwindigkeit des Aushirtungsprozesses. Ein typisches Hértersystem kann entweder
auf Aminen oder Carbonsdureanhydriden basieren, woraus sich unterschiedliche Reaktions-
geschwindigkeiten des Aushirtungsprozesses sowie physikalische und chemische Eigenschaf-
ten des resultierenden Bauteils ergeben. Auch werden z.T. Beschleuniger hinzugefiigt (hoch-
reaktiver Hirter), da sonst der Aushédrtungsprozess zu langsam erfolgen wiirde. Ausgehirtete
Epoxidharze bieten durch ihre rdumliche Quervernetzung eine gute Widerstandstihigkeit ge-
geniiber organischen, sowie einigen anorganischen Sduren und Wasser, allerdings zersetzen sie
sich in stark alkalischen Fliissigkeiten. Weiterhin bieten sie eine gute thermische Stabilitdt und
elektrische Isolationsfestigkeit. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Epoxidbauteile wurde ein
tiblicher Anhydrithirter verwendet. Eine detaillierte Aufstellung der Eigenschaften der jewei-
ligen Materialsysteme, sowie eine Beschreibung der Reaktionsverldufe der Hirtersysteme, ist
in [94,95] zu finden.

Eine allgemeingiiltige Eigenschaft von Epoxidkunststoffen ist ihr hohes molekulares Di-
polmoment. Aufgrund seiner unsymmetrischen, dreidimensionalen Molekularstruktur und der
exponierten Sauerstoffatome bzw. OH-Gruppen (vgl. Abb. 2.5) entsteht eine Orientierungspo-
larisation und es ergibt sich eine relative Permittivitét €, von 4 [96].

Erginzend sei an dieser Stelle noch erwihnt, dass der Aushirtungsprozess in zwei verschie-
dene Verldaufe aufgeteilt werden kann, in Abhingigkeit des verwendeten Harz- und Hértersys-
tems. Da wiren auf der einen Seite die kalthdrtenden Systeme zu nennen, die bei Raumtem-
peratur und einer exothermen Reaktion aushirten und auf der anderen Seite die heihértenden,
die ein endothermes System bilden und nur unter Wirmezufuhr aushirten. Dennoch wird in der
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Praxis ein kalthirtendes Harzsystem nachtriglich und unter Beachtung der Herstellerangaben,
wie ein heihirtendes in einem Autoklaven vollstindig ausgehirtet (Tempern). Nédheres dazu
wird bei den Herstellungsverfahren in Abschnitt 2.4 erlédutert.

2.2.2. Faserwerkstoffe

Die in Faserverbundwerkstoffen eingesetzten Fasermaterialien konnen aus Glas, Kohlenstoff,
Basalt, Aramid, Keramik oder natiirlichen Materialien bestehen. Fiir welches Fasermaterial sich
der Bauteilhersteller entscheidet hidngt von vielfiltigen Gesichtspunkten des spéteren Bauteils
wie z.B. Steifigkeit, Festigkeit, Einsatztemperatur, Wandstédrken, Gewicht, Umgebungsmedien,
etc. ab. Die folgende Beschreibung der Materialeigenschaften beschrinkt sich auf die Materia-
lien Glas-, Basalt- und Naturfasern, da die anderen im Rahmen dieser Arbeit z.T. wegen ihrer
guten elektrischen Leitfahigkeit des Kohlenstoffs (Reflexion der THz-Welle an der Bauteilober-
flache) nicht zum Einsatz kamen.

Glasfasern

Als hiufigstes eingesetztes Glasmaterial fiir Verbundbauteile wird seit 1938 sog. E-Glas (engl.:
Electrical) verwendet [4], welches urspriinglich in der Elektroindustrie als Isolationsmaterial
weit verbreitet angewendet wurde [97]. Fiir die Herstellung dieses Glases wird reiner Quarz
mit diversen Zusitzen wie Kalkstein, Kaolin oder Borsdure, sowie Siliziumdioxid und etlichen
anderen Metalloxiden versehen. Eine Aufstellung dieser Zusitze mit Richtwerten zeigt Tabelle
2.1.

Siliziumdioxid (SiO,) 53-55%
Calciumoxid (CaQO) 17-22 %
Aluminiumoxid (AlyO3) 14-15 %
Bortrioxid, (B30O3) 6-8 %
Magnesiumoxid (MgQO) <5 %
Kaliumoxid, Natriumoxid (K5O, Na,O) | <1 %
Andere Oxide ca. 1 %
Elektrische Eigenschaften:

Spezifischer elektrischer Widerstand 10% Q em
Permittivitiit 5,8-6,7

Tabelle 2.1.: Bestandteile und elektrische Eigenschaften von E-Glas [4]

Eine einzelne Glasfaser, Elementarfaden genannt, wird im Diisenziehverfahren (eine Vari-
ante des Schmelzspinnverfahrens) hergestellt. Allein die Schwerkraft zieht die Glasschmelze
bei diesem Verfahren durch eine Spinnplatte, die mit hunderten feinen Bohrungen mit Durch-
messern von je 1-2 mm, versehen ist. Danach wird das noch zéhfliissige Glas mit hoher Ge-
schwindigkeit ausgezogen, bis der Endlosfaden einen Durchmesser von ca. 5-24 pum erreicht
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hat, wobei die Faser eine amorphe innere Struktur besitzt, d.h. die Atome bilden ein dreidimen-
sionales Netzwerk, jedoch ohne strukturelle Ordnung.

Anschlielend erhilt jeder Faden einen sehr diinnen Polymeriiberzug (Schlichte), der die Fa-
sern gegen Scheuern schiitzt und spiter die Haftung der Matrix verbessern soll. Weiterhin wird
die Schlichte genutzt, um 100 oder mehr Elementarfiden zu einem Biindel zu verkleben, was als
Filamentgarn bezeichnet wird, welches wiederum zu Geweben weiterverarbeitet werden kann.
Die Vorteile der extrem geringen Durchmesser der Elementarfiden, sind die daraus resultieren-
de hohe Festigkeit und die geringen Kriimmungsradien der Fiden, was bei der Verarbeitung
eine dullert groBBe Rolle spielt.

Fiir Spezialanwendungen stehen noch weitere Glassorten zur Verfiigung, die an dieser Stelle
der Vollstiandigkeit halber erwihnt werden. Sind erhohte mechanische Anforderungen gestellt,
so empfiehlt sich R (engl.: Resistance)-, oder S (engl.: Strength)-Glas, sowie Borosilicatglas
(D-Glas) (engl.: Dielectric) bei erhohten elektrischen Anforderungen. Wird eine bessere chemi-
sche Widerstandsfihigkeit gefordert, so ist C-Glas zu empfehlen, wihrend Quarzglas eine hohe
Temperaturbestindigkeit bietet.

Naturfasern

Als Naturfasern werden im Allgemeinen nachwachsende Rohstoffe verstanden, die entweder
pflanzlichen, tierischen oder mineralischen Ursprungs sind. Gemein ist allen Fasern der ersten
beiden Kategorien, dass sie nur in einer endlichen Lénge und in stark schwankender Qualitét
zur Verfiigung stehen. Zu den tierischen Fasern zihlen alle Sorten von Wolle, Seide und Haa-
ren, wie Schafwolle, Ziegenhaar, etc., wihrend bspw. Basalt und Asbest mineralische Fasern
sind. Zu den wichtigsten Vertretern der Pflanzenfasern zéhlen Flachs, Jute, Ramie, Hanf, Sisal,
Palmfasern, Baumwolle, Kapok oder Kokos. Die Qualitit der Fasern entscheidet, ob sie, wie
bei einer minderwertigen Faserqualitit, nur als Vlies verwendbar sind, oder ob bei einer hohen
Qualitét ein technisches Gewebe daraus zu fertigen ist. Beide Halbzeuge sind gleichermal3en
als Verstiarkungsmaterial zusammen mit Polymeren zu verwenden, wobei ihre spezifischen Ma-
terialeigenschaften iiber die Einsatzmoglichkeiten entscheiden.

So bieten insbesondere Flachs, Hanf und Sisal eine dhnliche mechanische Leistungsfahig-
keit, wie E-Glas [97,98], was das folgende Schaubild 2.6 verdeutlicht. Dabei ist die ReiBl'ainge1
iiber der Bruchdehnung? aufgetragen. Letzterer dient als Auswahlkriterium fiir Naturfasern,
denn eine Bruchdehnung von 4 % sollte nicht iiberschritten werden. Bei diesem Vergleich ist
allerdings zu beachten, dass dieses nur auf die dichtebezogene Festigkeit zutrifft, denn die
meistens hohlen Naturfasern besitzen eine deutlich niedrigere Dichte als Glasfasern. Die ab-
soluten Steifigkeits- und Festigkeitswerte sind jedoch deutlich geringer, daher beschrinken sich
die Einsatzorte der Faserverbundbauteile hauptsichlich auf nichttragende Verkleidungsbauteile.

'MaB fiir die spezifische Festigkeit. Als ReiBlinge wird die Linge verstanden, bei der eine einzelne Faser infolge
ihres Eigengewichtes reiflen wiirde.

2Unter Bruchdehnung versteht man die Lingeninderung einer Faser vor dem Bruch. Fasern mit einer geringen
Bruchdehnung sind hochsteif, sprode und rilempfindlich.
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Abbildung 2.6.: Eigenschaften verschiedener einzelner Naturfasern im Vergleich zu E-Glas
(Spannungs-Dehnungsverhalten linearisiert), nach [98]

Bei den spiteren Versuchen wurden Probekorper untersucht, die hauptsichlich Flachs-, Hanf-
und Baumwollfasern enthalten, da diese die oben genannten Kriterien erfiillen.

Basalt

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwéhnt, gehoren die Basaltfasern zu den mineralischen
Naturfasern, denn sie bestehen zu 100 % aus vulkanischem Basaltgestein. Der Faserziehprozess
ist identisch mit dem der Glasfasern, lediglich die Zusammensetzung des Basalts differiert, je
nachdem in welcher Lagerstitte das Gestein gewonnen wurde. Im Allgemeinen besteht Basalt
aus den in der Tabelle 2.2 zusammengefassten Bestandteilen. Die gezogene Faser besitzt eine

Siliziumdioxid (Si0O5) 52 %
Aluminiumoxid (Al;O3) 17 %
Calciumoxid (CaQO) 9 %
Magnesiumoxid (MgO) 5%
Eisen(Ill)-oxid, Natriumoxid, Kaliumoxid, Titandioxid | geringe Mengen
(Fe503, NayO, K50, TiO)

Tabelle 2.2.: Bestandteile von Basalt [97]

kristalline Struktur und ist nicht amorph wie eine Glasfaser. In ihrer schwarz-grauen Farbe dh-
neln sie sehr den Kohlenstofffasern und sind leicht mit ihnen zu verwechseln. Der Vorteil dieser
mineralischen Fasern liegt in ihren hydrophoben und UV-bestindigen Eigenschaften. Zusitzlich
verhalten sie sich inert, sind nicht toxisch und besitzen sehr gute Isolationsfihigkeiten.
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Kohlenstofffasern

Obwohl keine Bauteile mit diesem Fasertyp bei den spéter beschriebenen Messungen wegen
seiner guten elektrischen Eigenschaften (spezifischer Widerstand: 1,6 - 1072 2 - cm) verwendet
wurde, soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick iiber diesen technisch sehr wichtigen Fasertyp
gegeben werden [4,97].

Reiner Kohlenstoff kommt in der Natur nur in Form von unloslichem, unschmelzbarem Gra-
phit oder Diamant vor und ist daher nicht fiir die Herstellung von Kohlenstofffaden geeignet.
Vielmehr werden dafiir nicht schmelzbare Polymerfiaden auf Kohlenstoffbasis verwendet. Ein
seit 1971 technisch bedeutender Vertreter ist das Polyacrylnitril (PAN), der eine durchgehen-
de Kohlenstoftkette (... —C'—C'—C—...) enthilt und durch einen dreistufigen Pyrolysepro-
zess in eine Kohlenstofffaser umgewandelt wird. Zunzchst wird die Ausgangsfaser (Precursor)
versponnen und anschlieBend in Faserrichtung gestreckt, um die verschlauften Polymerketten
auszurichten. Anschlieend findet in einer sauerstoffhaltigen Atmosphére bei 200-300°C eine
Voroxidation statt, wobei die Fasern unter Vorspannung gehalten werden. Im zweiten Schritt
wird in einer Inertgasatmophire die eigentliche Pyrolyse bei 1500°C durchgefiihrt, bei der al-
le Nicht-Kohlenstoffatome abgespalten werden und Kohlenstoffringe iibrig bleiben. Mit einer
darauffolgenden optionalen Hochtemperaturbehandlung (Graphitierung) bei 2000-3000°C wird
der Herstellungsprozess abgeschlossen. Anhand der Vorspannung und Temperaturhohe als Pro-
zessparameter konnen die Eigenschaften der Kohlenstoftfasern, insbesondere bestimmt durch
den Orientierungsgrad der C-Ketten, beeinflusst werden. Mit einer Schlichte wird wie bei der
Glasfaser eine gute Anbindung an die Polymermatrix erreicht.

Aramid

Eine Aramidfaser besteht aus einem aromatischen Polyamid und ist insbesondere unter ihrem
Handelsnamen Kevlar® bekannt und wird z.B. fiir beschusshemmende Westen eingesetzt. Der
Herstellungsprozess ist vergleichsweise simpel im Gegensatz zur Kohlefaser. Das Polyamid
wird in fliissig-kristalliner Losung versponnen und im Anschluss bei erhohter Temperatur ge-
streckt [97]. Der Vorteil dieser Faser liegt in der Gewichtsersparnis der faserverstiarkten Bauteile
gegeniiber GFK oder CFK. Nachteilig machen sich die hydrophile Eigenschaft und die Unbe-
standigkeit der Fasern gegeniiber UV-Strahlung bemerkbar.

Weitere Fasertypen (Keramik, Polyester, Polyethylen)

Diese Fasertypen werden hauptsichlich fiir Spezialanwendungen, wie z.B. Keramikfasern in
der Raketentechnik, Turbinen- oder Motorenbau angewendet [97]. Im Gegensatz dazu werden
Polyester-, Polyethylenfasern nicht als lastaufnehmende Fasern, sondern eher als Mischgewebe
in GFK? eingesetzt, um die Schlagzihigkeit des Bauteils zu erhohen.

3meistens in Verbindung mit C-Glas
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(a) Leinwandbindung (b) Koperbindung (c) Atlasbindung

Abbildung 2.7.: Gewebearten

2.3. Gewebearten

Die in dem vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Fasermaterialien werden zu Geweben,
Matten oder Vliesen weiterverarbeitet, bevor sie in eine Form drapiert und mit einer Harzmatrix
getriankt werden. Der folgende Abschnitt stellt die am hdufigsten verwendeten Gewebehalbzeu-
ge und ihre Eigenschaften vor [97].

2.3.1. Gewebe

Ein Gewebe enthilt zwei rechtwinklige Faserrichtungen, Kette und Schuss, wobei die Faser-
menge dieser beiden Orientierungen sowohl gleich als auch unterschiedlich ausgeprigt sein
kann, je nachdem, fiir welche Lastverhiltnisse das endgiiltige Bauteil ausgelegt werden soll.

Die einfachste Form der Bindung von Fasern wird als Roving bezeichnet und stellt ein Biin-
del von parallelen Fasern dar. Teilweise werden auch, wie z.B. bei Glas-, Kohle- Basaltfasern,
einige 100 Fasern zu Rovings zusammengefasst, bevor sie dann zu einem Gewebe weiterverar-
beitet werden.

Eine der bekanntesten Gewebearten ist die Leinwandbindung, bei der jeweils ein Kett- oder
Schussfaden iiber bzw. unter dem jeweils anderen verlaufen. Dadurch ergibt sich eine sehr en-
ge Bindung und ein kleiner Abstand zwischen den Kreuzungspunkten (Flottierung), wie Ab-
bildung 2.7(a) verdeutlicht. Mit dieser Bindungsart kann eine gute Schiebefestigkeit erreicht
werden, d.h. das Gewebe verzieht sich nicht so leicht, allerdings wird dadurch die Drapierbar-
keit in einer Bauteilform erschwert. Eine Verbesserung in dieser Hinsicht bieten Gewebe mit
einer Koper- und Atlasbindung. Bei der Koperbindung verlaufen die Schusstidden iiber zwei
(Doppelkoper, Gleichgratkoper) oder drei Kettfaden (Kreuzkoper). Bei dem Gleichgratkoper
verlaufen die Kreuzungspunke in diagonalen Linien, was ein charakteristisches Merkmal dieser
Bindungsart ist. Anhand der Abbildung 2.7(b) ist zu erkennen, dass die Flottierung dadurch
deutlich groBer ist als bei der Leinwandbindung, was zu einer geringeren Schiebefestigkeit
fiihrt, aber gleichzeitig die Drapierbarkeit deutlich verbessert.
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Die Atlasbindung, wie in Abbildung 2.7(c) dargestellt, kann als Weiterfiihrung der Koper-
bindung verstanden werden, denn hier verlaufen die Schussfiden tiber z.B. 7 Kettfiden, was
zu einer signifikanten Umverteilung der Schuss- und Kettfaden auf Vorder- und Riickseite fiihrt
(Vorderseite: 80 % Schussfiaden; Riickseite: 80 % Kettfiden). Beiden Gewebearten, Koper wie
auch Atlas, ist gemein, dass sie beide eine deutlich hohere Ermiidungsfestigkeit als eine Lein-
wandbindung besitzen. Generell ist es auch moglich fiir Kette und Schuss unterschiedliche Ma-
terialien zu verwenden, bspw. Aramid und Glas, um so die Gesamteigenschaften des Bauteils,
wie in diesem Beispiel die Schlagzihigkeit, zu erhohen.

2.3.2. Matten und Vliese

Im Gegensatz zu den verwobenen Bindungen existieren auch Matten und Vliese. Erstere be-
sitzen eine grobe Struktur aus Spinnfidenbiindeln, die flachig aber regellos verteilt und tiber
einen Binder miteinander verklebt sind. Durch das Autfbringen der Epoxidmatrix 16st sich der
Binder von den Fasern und die Matte wird wieder verformbar. Matten lassen sich gut drapie-
ren und wegen ihrer geringen Packungsdichte mit Harz trinken. Allerdings fiihrt dieser geringe
Faservolumengehalt von nur 15-35 % beim spéteren Bauteil auch zu einer geringen Festigkeit,
was nicht auf die Faserlinge, sondern auf die im Vergleich zu GFK mit Geweben geringen
Fasermenge und den hohen Anteil an sproder Harzmatrix zuriickzufiihren ist.

Im Vergleich dazu werden bei einem Vlies die Spinnfaden durch mit Widerhaken versehene
Nadeln in Dickenrichtung verschlauft. Durch seine vernadelten Einzelfilamente ist es viel fei-
ner als eine Matte und wird daher vielfach zur Oberflichenverbesserung angewendet. Sei es um
eine grobe Gewebestruktur zu tiberdecken, oder als Schutzschicht fiir das Bauteil gegen Witte-
rung, Chemikalien, Schlag oder abrasive Substanzen. Faserverstirkte Bauteile aus Matten oder
Vliesen eignen sich nicht als Strukturbauelemente, sondern nur als Verkleidungsbauteile oder
Deckschichten.

Um die Verarbeitung von Fasern und Matrix zu vereinfachen, wird hédufig auf sog. Pre-
pregs (engl.: pre-impregnated) zuriickgegriffen. Dabei ist das Fasergewebe oder Roving bereits
mit einer Mischung aus Harz und Hirter getrinkt und kann in diesem Zustand manuell oder
automatisiert ausgelegt werden. Gerade bei sehr grolen Bauteilen, wie sie in der Flugzeugfer-
tigung gebraucht werden, bietet sich die Verarbeitung mit Robotern an. Die Aushirtung erfolgt
dann im Autoklaven oder in einer Presse (mehr dazu im nichsten Abschnitt). Der Vorteil die-
ses Halbzeuges liegt in der gleichbleibenden Qualitit, da es von entscheidender Bedeutung ist,
dass die Faser-Matrix-Anbindung moglichst gut ist und keine Luftblasen enthilt, die spéter die
Ausgangspunkte fiir Delaminationen darstellen konnen.

2.4. Fertigungsverfahren

Der folgende Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber die gingigsten Herstellungsverfah-
ren von faserverstiarkten Kunststoffen [6]. Im Rahmen der Bauteildimensionierung werden im
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Allgemeinen vor Beginn des Herstellungsprozesses die Anzahl der Gewebeschichten, das Ver-
hiltnis Faser zu Matrix innerhalb einer Schicht bzw. der angestrebte Faservolumengehalt, die
Faserorientierungen und Dicken der einzelnen Schichten, sowie deren Reihenfolge so ausge-
wihlt, dass die geforderten Bauteileigenschaften erfiillt werden.

Handlaminierung

Das Handlaminieren ist technologisch eine sehr einfache Art des Herstellungsprozesses, bei
dem das Bauteil in einer Werkzeugform durch schichtweises Aufbringen von Faserhalbzeugen
und Matrix abgeformt wird, bis die erforderliche Wandstirke erreicht ist. Die Fasern werden
mit Hilfe von Pinseln oder Laminierrollen in die Matrix eingearbeitet und von ihr durchtrénkt.

Faserspritzen

Das stellt quasi das automatisierte Handlaminierverfahren dar, bei dem in einer Faserspritz-
pistole das Harzgemisch mit kurzen Faserstiicken in einem Luftstrom gemischt und auf die
Bauteilform aufgetragen wird. Die Linge der Fasern wird in der Pistole festgelegt, in dem die
zugefiihrten Endlosfasern (Rovings) mit einem Schneidwerk entsprechend geschnitten werden.

Harzinjektionsverfahren

Die Herstellung von Bauteilen mit diesem Verfahren erfolgt in 5 Stufen. Zuerst werden die
einzelnen Verstiarkungsfasern (z.B. Vliese, Rovings, Gewebe) zugeschnitten, entsprechend der
Vorgaben beziiglich Ausrichtung der Fasern in eine Werkzeugform gelegt und mit einer Folie
hermetisch abgedichtet. In einem Autoklaven wird iiber zwei an die Folie angeschlossenen Lei-
tungen das Bauteil evakuiert, bzw. mit der zweiten Leitung das fertige Harzgemisch angesogen.
Sobald das Bauteil vollstindig mit dem Harz durchtrinkt ist, wird in dem Autoklaven unter
Druck und erhohter Temperatur das Bauteil in der Form ausgehirtet. Nach dem Aushértungs-
prozess wird das Bauteil entformt.

Eine Abwandlung zu diesem Verfahren besteht in der Verwendung von den oben erwéhnten
Prepregs, da hier die Fasern bereits mit der Matrix durchtriankt wurden, reicht in diesem Fall der
Aushirtungsprozess im Autoklaven unter Vakuum, obwohl diese Bauteile zusitzlich noch mit
einer Folie versiegelt wurden, um tiberschiissiges Harz absaugen zu konnen. Der Vorteil dieses
Verfahrens ist die giinstige Werkzeugherstellung bei groBBer Geometrievielfalt, da die eine Seite
des Werkzeugs durch die Folie ersetzt wird, konnen auch Hinterschneidungen realisiert werden.

Wickelverfahren

Im Wickelverfahren werden Rohre hoher Qualitit aus Rovings hergestellt, in dem die harzge-
trinkten Endlosfasern in unterschiedlichen Ausrichtungen um einen rotierenden Kern gewickelt
werden. Dieser Prozess wird hauptsdchlich durch Roboter oder an Drehbédnken automatisiert
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verklebte Einzellagen

Abbildung 2.8.: Herstellungsprozess einer Wabenstruktur (nach [94])

durchgefiihrt. Die Aushirtung kann in einem Ofen oder Autoklaven erfolgen. Am Ende des
Fertigungsprozesses wird entweder der Kern entfernt, oder er verbleibt bei manchen Anwen-
dungen absichtlich als strukturelle Komponente im Bauteil.

Pressen

Das Pressverfahren ist hauptsichlich geeignet, um grof3e flichige Bauteile hoher Qualitit her-
zustellen, denn ausschlaggebend fiir gute mechanische Eigenschaften ist, dass die verwendeten
Fasern in ihrer Lange nicht unterbrochen werden und so groBBe Krifte aufnehmen kénnen. Hin-
terschneidungen sind mit diesem Verfahren allerdings nicht herstellbar. Bei komplizierten Bau-
teilgeometrien wird daher das Harzinjektionsverfahren oder die Spritzgutechnik angewendet.
Ein Pressbauteil entsteht, in dem zugeschnittene Prepregs, Rovings oder Gewebe iibereinander
gelegt werden, bis die gewiinschte Wandstédrke erreicht ist. Bei letzteren beiden muss selbstver-
standlich noch das Matrixpolymer hinzugegeben werden. AnschlieBend werden die Halbzeuge
unter erhohter Temperatur gepresst und dadurch ausgehirtet.

Sandwichbauteile

Faserverbundproben, die aus Schichten unterschiedlicher Materialien oder Strukturen bestehen,
werden als Sandwichbauteile bezeichnet. Sie bestehen hédufig aus drei oder mehr Schichten,
wobei das Bauteil durch zwei Deckschichten abgeschlossen ist. Diese konnen aus GFK, CFK
oder NFK bestehen, wihrend fiir das Kernmaterial hdufig Balsaholz, Polymerschaum oder eine
Wabenstruktur verwendet werden. Als Ausgangsmaterial fiir die Waben konnen eine Vielzahl
von Materialien verwendet werden, wie z.B. Pappe, Kunststoff, Metall oder Kohlefasern. Bei
der Herstellung der Waben werden einzelne Bahnen des zu verwendenden Materials in Form
gepresst und anschlieBend miteinander verklebt, wie die Abbildung 2.8 verdeutlicht. Im letzten
Fertigungsschritt wird der Waben- oder Vollmaterialkern beidseitig mit Decklaminaten verklebt.

Diese Sorte von verstiarkten Bauteilen kommt immer dann zum Einsatz, wenn auf eine deut-
liche Gewichtsersparnis bei gleichzeitiger hoher mechanischer Belastbarkeit im Vergleich zu
herkommlichen, massiven Bauteilen wert gelegt wird.
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2.5. Messtechniken zur Qualitatssicherung

In diesem Kapitel werden typische Messverfahren, sowohl zerstérende als auch nichtzersto-

rende vorgestellt, die bei der Qualitidtskontrolle von Polymer- und faserverstirkten Bauteilen
eingesetzt werden.

Zur Erlangung von mechanischen Kennwerten bei neu konstruierten Bauteilen ist es un-
erldsslich hiervon entweder Probekorper oder ein vollstindiges Muster mittels verschiedener
Techniken zu priifen. Damit geht eine Zerstérung des Bauteils einher. Eine hunderprozenti-
ge Bauteilpriifung einer Serie ist damit nicht moglich. Hierfiir eigenen sich hingegen die zer-
storunsfreien Priiftechniken besonders gut. So konnen mit ihnen Mingel, die wahrend des Her-
stellungsprozesses in der Serie entstehen, aufgedeckt werden.

2.5.1. Zerstorende Priuftechniken

2.5.1.1. Zugversuch

Fiir diesen Test werden genormte Probekorper verwendet, um vergleichbare Ergebnisse zu er-
halten, die nicht durch Geometrievariationen zwischen den Probekorpern verfilscht sind. Mit
Hilfe dieses Tests konnen Spannungs-Dehnungs-Diagramme erstellt werden, die die Spannung
o in [N/mm?| iiber der Lingeninderung ¢ in [%] des Bauteils bei Zugbelastung darstellen. Ein
exemplarisches Beispiel fiir solche Kurven zeigt die Abbildung 2.9(a), in der Kurven fiir spro-
de Endlosfasern, wie z.B. Glas oder Kohlenstoff, einer duktilen Matrix und die Kombination
aus beiden als Faserverbundwerkstoff dargestellt sind. Bei FVK sind die Materialeigenschaften
stark anisotrop, so dass auch die mechanischen Kennwerte richtungsabhéngig sind. Das hier
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Abbildung 2.9.: Prozentuale Lingenianderung von Materialien hervorgerufen durch eine mechanische
Spannung (nach [99])
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gezeigte Diagramm stellt den longitudinalen Lastfall dar, bei dem die Zugkraft in Faserausrich-
tung angreift. Im Bereich I liegt eine elastische Deformation sowohl der Fasern als auch der
Matrix vor, deren Steigung durch der Elastizititsmodul (E-Modul) Ccll—;’ gekennzeichnet ist. Ab
dem Ubergang in den Bereich 2 wird die Matrix plastisch deformiert und beginnt zu ,,flieBen*.
Dadurch miissen die Fasern eine zunehmend groBere Last auch von der Matrix iibernehmen.
Mit weiter steigender Last verlduft die Spannungs-Dehnungs-Kurve in diesem Bereich wieder
linear, jedoch mit geringerer Steigung. Bei Erreichen der Bruchdehnung setzt ein Versagen der
Fasern ein, das jedoch nicht instantan, sondern iiber einen gewissen Zeitverlauf verteilt, da die
Faserkennwerte einer gewissen Streuung unterliegen.

Als Vergleich zu den eben beschriebenen Verldufen ist eine typische Kurve eines Elasto-
mers in Abbildung 2.9(b) dargestellt. Auch hier verlduft die Kurve zunichst linear, bis sie ihr
Maximum bei der Streckgrenze (o) erreicht hat. Ab diesem Punkt beginnt das Material sich
einzuschniiren, bis es letztlich bei der Bruchspannung reift.

Der Vergleich von Elastomeren und Faser-Matrix-Verbindungen zeigt, dass Elastomere zu
einer Einschniirung neigen bevor sie rei3en, wihrend Polymere in typischen FVK deutlich spro-
der und damit rissanfélliger sind. Allerdings halten die Fasern auch noch nach der Rissbildung
den Zugkriften stand, bis auch sie bei erhohten Belastungen versagen. Bei diesem Prozess spielt
jedoch die Giite der Faser-Matrix Haftung eine entscheidende Rolle, die sich stark auf den
Bruchprozess auswirkt [100].

Biegefestigkeit

Dieser Versuch besitzt eine grofle Praxisrelevanz, da viele Bauteile bei ihrer normalen Verwen-
dung Kriften ausgesetzt sind, die zu einer Deformation fiithren. Als Messergebnis liefert dieser
Test die Biegespannung des Bauteils, die ein MaB fiir die aufnehmbare, senkrecht eingeleitete
Kraft ist.

Bei der Priifung liegt der Probekorper auf zwei Stiitzpunkten auf, wihrend von oben mittels
eines geeigneten Druckkopfes eine Kraft ausgeiibt wird. Generell ist zwischen einem Druck-
kopf mit einer Druckfliche (Drei-Punkt-Messung) und einem Druckkopf mit zwei, deutlich
voneinander separierten Druckflachen (Vier-Punkt-Messung) zu unterscheiden. Die Vier-Punkt-
Messung bietet den Vorteil, dass zwischen den Druckpunkten keine zusitzlichen Scherkrifte
auftreten, die sonst zu zusitzlichen Schidigungen und einem verfilschten Messergebnis fiih-
ren.

Scherfestigkeit

Scherkrifte gehoren ebenso wie Zug- und Biegekrifte zu den hdufig vorkommenden Lastfil-
len, daher ist es notig, Bauteile auch fiir diese Beanspruchung zu testen. Die Durchfiihrung
dieses Versuches kann mit dem skizzierten Aufbau der Abbildung 2.10 erfolgen. Dabei iibt ein
Stempel auf eine fest eingespannte Probe eine Kraft F' verteilt iiber die Scherfliche Sy, die die
Querschnittsfliche zwischen den beiden Einkerbungen darstellt, aus. Die von oben eingebrachte
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Abbildung 2.10.: Skizzierter Priifaufbau zur Untersuchung der Scherfestigkeit nach Nicolai losipescu
(nach [100]).

Kraft ruft in der sich im Festlager befindenden Probenseite eine Gegenkraft hervor und fiihrt zu
einer Scherung. Als Ergebnis dieses Versuches steht die Scherfestigkeit 7¢ = F'/.Sy und eine
Aussage liber die maximale Schubspannung liefert, mit der ein Bauteil belastet werden kann.
Besonders bei faserverstirkten Bauteilen konnen Scherkrifte zu Delaminationen zwischen den
einzelnen Faserlagen fiihren. Fiir eine detaillierte Vorstellung der verschiedenen Techniken sei
auf [100] verwiesen.

Schlagfestigkeit

Anhand dieser Priifung, die auch als Impact-Priifung bezeichnet wird, werden die Auswirkun-
gen eines Einschlages mit unterschiedlichen Energien auf ein Bauteil untersucht. Dazu wird ein
Fallgewicht mit genormter Masse und Stirnfliche aus bestimmten Hohen auf das Priifobjekt
fallen gelassen, wobei sichergestellt sein muss, dass der Fallkorper, sollte er vom Priifobjekt
abprallen, kein weiteres Mal auf die Einschlagstelle trifft. Die Auftreffgeschwindigkeit v, lédsst
sich durch den einfachen Zusammenhang vy = /2¢gAh mit Ah als Hohe der Fallmasse iiber
der Bauteiloberfliche ausdriicken [101].

Die Einschlagenergien konnen durch die Wahl des Fallkorpers und der Fallhthe eingestellt
werden und liegen typischerweise im Bereich zwischen 0,5 J und 50 J. Fiir den Test wird ein
Probekorper wie beim Biegefestigkeitsversuch auf zwei Auflageflachen gelegt, zwischen denen
anschlieBend der Fallkorper genau in der Mitte auftrifft.

Eine abgewandelte Versuchsanordnung besteht ebenfalls aus einer Halterung, in die das
Bauteil im unteren Bereich eingespannt wird, wihrend das obere Teil durch ein Pendel mit de-
finierter Masse getroffen wird. Diese Konfiguration wird Charpy Anordnung, bzw. wenn das
Bauteil auf der Unterseite mit einer definierten, dicht oberhalb der Halterung angebrachten Ker-
be versehen wurde, Kerb-Charpy Anordnung genannt. Durch die Kerbe wird eine Belastungs-
tiberhohung eingebracht, die dann letztlich einen Bruch begiinstigt, auch wenn das Bauteil aus
einem Kunststoff besteht, der normalerweise nicht brechen wiirde.
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Abbildung 2.11.: Skizze eines Trommelschilpriifplatzes fiir Sandwichstrukturen. Das obere Decklami-
nat wird mit einem Joch an der Trommel bestigt.

Interessant an dieser Stelle ist, welche Energiemenge das Bauteil absorbieren kann, ohne
das die mechanischen Eigenschaften beeintrichtigt werden. Insbesondere bei faserverstirkten
Bauteilen ist diese Fragestellung von grof3er Relevanz, da hier bereits Einschldge mit geringen
Energien zu lokal sehr begrenzten Delaminationen von einzelnen Faserlagen oder Rissen in der
Matrix fithren konnen, die optisch oder mit Hilfe von Ultraschall nur schwer detektierbar sind
und die dann unter normaler Beanspruchung weiterwachsen und so letztendlich zu einem Ver-
sagen des Bauteils fiihren konnen. Dieser Aspekt wird eingehender im Kapitel 3.6.2 behandelt.

Schalversuch

Alle bisher vorgestellten mechanischen Testverfahren sind sowohl fiir unverstirkte, als auch
fiir faserverstirkte Polymere anwendbar. Das Schiltestverfahren ist allerdings nur auf FVK,
Sandwichstrukturen und miteinander verklebte Bauteilen anwendbar. Mit diesem Versuch wird
die Haftung, also die Energie, die zur Losung der Klebeverbindung verschiedener Faserlagen
untereinander oder der Verbindung von Deckschichten mit einem Sandwichkern notig ist, ge-
messen. Dabei wird das Bauteil an einer Stirnseite etwas eingekerbt, wobei die eine Hilfte mit
einem Joch an der Trommel starr eingespannt ist, wihrend die andere Hélfte unter einem defi-
nierten Winkel abgezogen wird. Die Einhaltung des genormten Schilwinkels ist zur Erzielung
von reproduzierbaren Ergebnissen von grofer Bedeutung. Als Apparaturen eigenen sich hierfiir
Trommeln oder Umlenkrollen wie der skizzierte Aufbau in Abbildung 2.11 zeigt.

2.5.2. Zerstorungsfreie Pruftechniken
Ultraschall

Die Ultraschallpriifung zihlt zu den etabliertesten zerstrungsfreien Priiftechniken im Bereich
der faserverstirkten Verbundwerkstoffe. Dabei wird mit Hilfe einer piezoelektrischen Keramik
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je nach elektrischer Anregung ein kontinuierliches oder gepulstes Schallfeld im Frequenzbe-
reich zwischen typischerweise 0,5 — 20 MHz erzeugt.

Bei Ultraschallpriifungen kann zwischen einer kontinuierlichen und gepulsten Schallaus-
sendung, sowie zwischen einer transmissiven oder reflektiven Priifkopfanordnung unterschie-
den werden. Mit den kontinuierlichen Schallfeldern ist lediglich eine Auswertung der Schall-
schwichung, hervorgerufen durch eine Kombination aus Absorption, Beugung und Streuung,
moglich. Eine Schalllaufzeitinformation, wie mit dem gepulsten Modus, steht damit nicht zur
Verfiigung. Daher wird in der Praxis fast ausschlieBlich mit dem Impuls-Echo-Verfahren gear-
beitet. Bei diesem Verfahren wird in der Regel auch nur ein Ultrasschallwandlerkopf verwendet,
der Sender und Empfinger vereint, um Fehlpositionierungen von getrennten Sender- und Emp-
fangermodulen, wie es bei der transmittiven Anordnung weiterhin unumgénglich ist und dort
die Ergebnisbeurteilung erschwert, zu vermeiden. Auf der Grundlage der gemessenen Werte
der Impulslaufzeit lassen sich eine Vielzahl von Materialparametern, wie die elastischen Mo-
duln (Elastizitits-, Torsions- und Kompressionsmodul), sowie bei bekannter Dicke, die Dichte
des Bauteils bestimmen.

In der Anwendung der Ultraschalltechnik ist auler bei Luftultraschall immer ein Kontakt-
medium erforderlich. Bei dem Sonderfall der Luftankopplung, die einzige beriihrungslose Ul-
traschalltechnik, wird nur in Transmissionsanordnung gemessen, da die erste Probenoberfliche
durch den groen Impedanzsprung zwischen Luft und Material ein sehr starkes Echosignal er-
zeugt, dass alle weiteren Echos aus der Probentiefe tiberdecken wiirde. Die Impedanz Z eines
Materials berechnet sich aus dem Produkt von Materialdichte p und Schallgeschwindigkeit v zu

Z =p-v. (2.1)

Im Folgenden wird nur auf eine Reflexionsanordnung mit Kontaktmedium (z.B. Wasser, Glyce-
rin) eingegangen, wobei sich entweder nur eine diinne Fliissigkeitsschicht zwischen Transmitter
und Probe, oder die gesamte Anordnung in einem Tauchbecken befindet. Wie eingangs erwéhnt,
sind die Impulslaufzeit und die Amplitude die einzigen Messgroen, die bestimmt werden, wor-
aus dann weitere Materialkenngrofen berechnet werden konnen.

Die MessgroBen (Amplitude, Impulslaufzeit) konnen in verschiedenen Varianten dargestellt
werden, wie in der Abbildung 2.12 skizziert ist. In einem A-Scan wird die Amplitude der reflek-
tierten Impulse iiber der Zeit an einem einzigen Messpunkt wiedergegeben. Dabei sind mindes-
tens die Echos der Vorder- und Riickseite der Probe, sowie mogliche Fehlstellen oder Grenz-
schichten als weitere Impulse zu erkennen. Die Laufzeit der Impulse gibt Auskunft iiber die
Tiefenlage der einzelnen Reflexionszentren. Um ein Bild entlang einer Messzeile zu erhalten
werden mehrere A-Scans aneinandergereiht und es entsteht ein B-Scan, wobei die Amplituden
der Impulse durch Falschfarbenwerte dargestellt werden. Aus solchen einzelnen Linienscans
kann wiederum durch Kombination eine flachige Darstellung gewonnen werden (C-Scan), die
dann die Amplitudenverteilung der registrierten Echos in der Ebene wiedergibt. Um Informa-
tionen tiber die Tiefenlage der Echos zu erhalten wird in Analogie zum C-Scan anstelle der
Amplitude die zeitliche Position der Reflexionen als Falschfarbenbild dargestellt (D-Scan).
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Abbildung 2.12.: Zusammenstellung der drei wichtigsten Darstellungsarten bei der Ultraschallpriifung

Fiir eine korrekte Messung der Amplitude und der Tiefenlage bedarf es einer vorangehen-
den sorgfiltigen Justierung der Ultraschallmessapparatur, denn die Materialeigenschaften der
Probe wie Dichte, Schallgeschwindigkeit und akustische Impedanz beeinflussen maf3geblich
die Schallausbreitung im Material. Die erzeugten Schallwellen sind im Allgemeinen Longi-
tudinalwellen, nur bei einer Bauteildicke, die geringer als die Schallwellenldnge ist, werden
zusitzlich noch Transversalwellen bzw. eine Kombination aus Longitudinal- und Transversal-
wellen erzeugt, die sich als Oberflichenwellen entlang der Bauteiloberflache ausbreiten. Eine
Ubersichtstabelle gingiger Materialien mit Angabe der Schallgeschwindigkeit, Dichte und Im-
pedanz ist in [102] zu finden. Daher ist im Vorfeld die beste Kombination aus geforderter Orts-
auflosung (Wellenldnge) und durch die material- und frequenzabhiéngige Schallschwichung be-
grenzte maximal erreichbare Eindringtiefe zu wihlen. Die Intensitdtsabnahme des Schalls folgt
einer exponentiellen Abnahme nach

I(x) = Ipet®. (2.2)

Mit ;. wird der Schwichungskoeffizient bezeichnet und er setzt sich zusammen aus einem Ab-
sorptionsanteil j145s und einem Anteil der Streuung fisiren ZU [t = fLaps + [hStrew. Weiterhin
bezeichnet x die Wegldnge und [, die Ausgangsintensitit. Unter der Absorption ist eine Um-
wandlung der Schallenergie durch Reibung in Wéarme zu verstehen. Deutlich stirker als die
Absorption nehmen die Streuverluste (Rayleigh-Streuung) zu, da diese mit der vierten Potenz
der Frequenz steigen.

Weiterhin ist fiir den Anwendungszweck der entsprechende Priifkopftyp (breit- oder schmal-
bandiger Frequenzgang), Fokusform (Kreis, Linie), Strahlrichtung (senkrecht oder unter einem
Winkel zur Bauteiloberfliche) zu bestimmen.

Der grof3e Vorteil von Ultraschallmessungen ist ihre hohe ortliche Auflésung, sowohl in
axialer, wie auch in lateraler Ausdehnung. Bei ersterer hiangt die Auflosung von der Wellenlinge
und der Impulsdauer 7; ab. Sie sollte so gewihlt werden, dass zwischen zwei Echosignalen ein
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zeitlicher Abstand von mindestens einer Impulsdauer existiert, die zu 7; = % gewihlt werden
sollte. Dabei bezeichnen v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im Material, und X\ die
Wellenldnge. Die laterale Auflosung wird durch die Geometrie des Ultaschallkopfes sowie die
Strahlcharakteristik beeinflusst. Die Strahlbreite wird durch die 6-dB-Grenze bestimmt, bei der
die Amplitude des Schallfokusses auf die Hilfte abgefallen ist. Daher ergibt sich die laterale
Auflosung 0 aus der Eindringtiefe x, dem Durchmesser des Wandlers D und der Wellenléinge A
zud ~ V2\x /3 [103]. Im Realfall werden allerdings nur Auflésungen im Bereich von 0,5-1 A
erzielt. Generell ist es moglich Fehlstellen, also Spriinge in der akustischen Impedanz, wie sie
bspw. bei Delaminationen oder Fremdkorpern auftreten, zu detektieren, solange sie eine gewisse
laterale Ausdehnung besitzen. Risse, die in Einstrahlungsrichtung verlaufen, konnen hingegen
nur sehr schwer oder {iberhaupt nicht erkannt werden. Abhilfe konnen dabei Winkelkopfe, bzw.
Phased Array-Messkopfe leisten, sofern sie den Riss im Bauteil unter einem Winkel beschallen
und so zumindest ein gewisses Reflexionssignal hervorrufen.

Bei der Detektion und der anschlieBenden Interpretation der Messergebnisse diirfen eine
Reihe von Einflussgroen durch die Materialeigenschaften selbst, wie auch durch die Bauteil-
geometrie, nicht vernachlédssigt werden. So kann trotz Auswahl eines passenden Priifkopfes
das Messsignal durch eine geringe Verkippung des Priifkopfes von Bruchteilen eines Grades
zu der Bauteiloberfliche zu einer starken Signaldnderung fiihren [102]. In diesem Fall wiirden
sowohl eine longitudinale, wie auch transversale Schallwelle erzeugt werden, deren Reflexio-
nen dann zu einer Fehlinterpretation fiithren konnten. Da bei der Schallausbreitung im Material
im Allgemeinen die Gesetzte der Optik gelten, fiihrt dies zu einer Verdnderung der Schallge-
schwindigkeit bei dem Ubergang von der senkrechten zu einer nicht lotrechten Einschallung,
welche durch das Snelliussche Brechungsgesetz gegeben ist. Weiterhin fiihrt auch die Form-
gebung des Bauteils, insbesondere Kanten von Nuten, Bohrungen etc. zu Echos (Formechos),
die von den Fehlstellenechos unterschieden werden miissen. Ein weiteres Phinomen tritt z.B.
bei SchweiBinédhten in Thermoplasten auf, da diese die Schallwellen total reflektieren oder stark
absorbieren konnen, weil durch die Aufschmelzung im Nahtbereich die Materialeigenschaften
gedndert werden.

Auch bei Faserverbundmaterialien spielen eine Vielzahl von Faktoren eine Rolle, die die Er-
kennbarkeit von Bauteileigenschaften beeinflussen. So ist es von Bedeutung, die Faserausrich-
tung im Bauteil zu kennen, um zusitzliche Echos, die durch Doppelbrechung entstehen, iden-
tifizieren zu konnen. Auch ist es moglich, dass nicht alle Schidigungen des Bauteils, die z.B.
durch Schlageinwirkungen mit geringer Energie stattgefunden haben, zu detektieren, obwohl
ihre Wirkung auf das Bauteil nicht unerheblich sind (siehe Abschnitt 3.6.2). Ebenso kommt der
Oberflichenbeschaffenheit der Faserverbundbauteile eine Bedeutung zu, die, wenn sie eine raue
Oberfliche besitzen, nicht mit den konventionellen Priifkpfen untersucht werden kénnen, da
keine homogene Ankopplung moglich ist [104]. Hier muss dann auf die sog. Squirter-Technik
ausgewichen werden, bei der der Messkopf einige mm bis cm von der Bauteiloberfliche an-
gebracht wird. Die Ankopplung erfolgt mit Hilfe eines Wasserstrahls, in den der Schall des
Sendekopfes eingekoppelt und auf das Bauteil iibertragen wird [102].
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Bei Sandwichbauteilen kann die Streuung in einem Schaumkern zu einem deutlich erhohten
Signalrauschen fiihren, oder bei luftgefiillten Wabenkernen eine Messung von Fehlstellen an
der Riickwand sogar nahezu unméglich machen. Eine Ubersicht mit typischen Echobildern ist
in [105] abgebildet.

Aufgrund der vielfiltigen Einfliisse, die das Material und die Geometrie der Probe auf die
Messergebnisse haben, ist eine Justierung des Messsystems zwingend erforderlich, sobald sich
die Material- oder Fehlerart, sowie die Bauteilgeometrie dndern. Wenn nicht auf Erfahrungs-
werte zuriickgegriffen werden kann, ist auch fiir einen erfahrenen Priifer eine oft mehrstiindige
Justage des Ultraschallsystems unumgénglich.

Dieser Uberblick der Moglichkeiten und Grenzen eines Ultraschallsystems soll einen Ein-
druck vermitteln, welche Schwierigkeiten bei einer in der Faserverbundtechnologie seit Jahren
sehr etablierten Messtechnik auftreten. Bei der Bewertung einer Messtechnik darf auch der
Schulungsaufwand fiir das Bedienpersonal nicht auBBer Acht gelassen werden, denn um eine
sichere Interpretation der Messergebnisse zu gewihrleisten, ist eine mehrmonatige praktische
Erfahrung absolut erforderlich.

Klangprifung

Die Klangpriifung, auch als ,,Tap Test* bezeichnet, ist eine von der Seite der benétigten Priifge-
rite betrachtet einfache Untersuchungsmethode, um oberflichennahe Delaminationen bei Sand-
wichbauteilen zu erkennen. Es wird hiufig ein kleiner kunststoffbeschichteter Hammer verwen-
det, mit dem mit geringer Kraft auf ein flachiges Bauteil geklopft und das akustische Resonanz-
verhalten der Struktur durch einen erfahrenen Priifer subjektiv bewertet wird. Emittiert das Prii-
fobjekt einen klaren, kriftigen Klang, so befindet sich sehr wahrscheinlich keine Fehlstelle in
der lokalen Umgebung des Schallemissionspunktes. Klingt das Bauteil allerdings mit stark ge-
dampfter, tieferer Frequenz, so liegt eine flichige Fehlstelle vor. Mit diesem personalintensiven
Verfahren lassen sich in Abhingigkeit von der Erfahrung des Priifers, Ablosungen von Klebe-
verbindungen (Delaminationen) zwischen Decklaminat und Wabenkern erkennen. Allerdings
ist diese subjektive Methode auf relativ diinne Bauteile von einigen Millimetern beschrénkt,
oder das Bauteil muss von beiden Seiten gepriift werden, denn die Klangénderungen zwischen
unbeschiddigtem und defektem Bereich werden mit zunehmender Schichtdicke immer gerin-
ger [94,106].

Mittlerweile sind auch automatisierte, d.h. elektronische Klangpriifgerite erhiltlich, die als
Ergebnis eine Falschfarbendarstellung des Priifgebietes dhnlich einem Ultraschall C-Scan bie-
ten. Allerdings unterliegen auch diese Gerite den Einschrinkungen hinsichtlich der Bauteilbe-
schaffenheit, insbesondere der Dicke.

Rontgen

In einer evakuierten Rohre werden aus einer Kathode thermisch emittierte Elektronen in einem,
durch Hochspannung erzeugtem elektrische Feld, beschleunigt, bis sie auf einem Metallblock,
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der als Anode wirkt, massiv abgebremst werden. Durch diese stark negative Beschleunigung
entsteht, neben Abwirme, das fiir das Anodenmaterial charakteristische Bremsstrahlungsspek-
trum im Rontgenfrequenzbereich. Das Absorptionsverhalten von Rontgenstrahlung folgt dem
Lambertschen Gesetz:

I = Ipe ™™ (2.3)

wobei p als Schwichungskoeffizient und x als Dicke bezeichnet werden. Der Koeffizient p
enthilt unter anderem die Kernladungszahl Z und die Wellenlidnge in der dritten Potenz als
Parameter, wodurch bei den in Polymeren am hiufigsten vorkommenden Elementen wie Was-
serstoff (Zy = 1), Kohlenstoff (Z- = 6) und Sauerstoff (Zp = 8) nur eine geringe Intensi-
tiatsdnderung eintritt [100]. Dieses hat einen Einfluss auf den Kontrast /, der als Differenz der
beiden Schwirzungen S; und S bzw. als logarithmisches Verhiiltnis der beiden Intensititen /;
und /5 definiert ist:

K =Sy — 51 =log(I/15) (2.4)

Weiterhin verringert sich die Absorption der beteiligen Elemente mit abnehmender Wellen-
lange deutlich, wohingegen die Streuung im Rontgenbereich nahezu frequenzunabhingig ist.
Diese jedoch sorgen fiir eine deutliche Reduzierung des Bildkontrastes, woraus sich eine pra-
xisrelevante Obergrenze fiir die nutzbare Beschleunigungsspannung von ca. 10-20 kV ergibt
[100, 105].

Die Erkennung von Delaminationen und Rissen ist im Rontgenbereich sehr schwierig, da
der Brechungsindex fiir alle Materialien nahezu 1 betrigt und dadurch keine Reflexionen entste-
hen. Abhilfe kann nur durch den Einsatz von Kontrastmitteln geschaffen werden, die allerdings
hiufig aus halogenisierten Kohlenwasserstoffen (z.B. Dijodmethan (CHsJs), oder Tetrabrom-
methan (CoHyBry)) bestehen und 6kologisch sehr bedenklich sind. Ein solches Verfahren ist
jedoch auf Bauteile mit relativ geringen Abmessungen begrenzt [107].

Thermografie

Bei der Thermografie wird das zu priifende Bauteil mit einer modulierten Wirmequelle bestrahlt
und der Wirmefluss mittels einer Warmebildkamera aufgenommen. Durch eine Bildverarbei-
tung werden viele aufeinanderfolgende Bilder mit Hilfe eines schnellen Fouriertransformations
(engl.: Fast Fourier Transformation, FFT)-Algorithmusses verarbeitet, woraus ein Amplituden-
und Phasenbild berechnet werden kann. Schadhafte Bereiche storen den Wirmefluss und tre-
ten dadurch als z.B. wirmere Regionen hervor. Der erzielbare Kontrast zwischen beschidigten
Bereichen und dem umgebenden intakten Bereich, hingt maBigeblich von der Fehlstellentie-
fe ab. So zeigen sich tieferliegende Fehler deutlich spiter, als oberflichennahe, bedingt durch
die Wirmeleitfahigkeit des Materials. Als Maflnahme zur Verbesserung des Kontrastes kann
die Modulationsfrequenz gesenkt werden, was jedoch gleichzeitig die Bildaufnahme deutlich
verlangsamt. Folgende Tabelle gibt eine kurze Ubersicht iiber die Eindringtiefen und Modulati-
onsfrequenzen bei typischen Polymeren und CFK. Auch die Verwendung der Lock-in Techno-
logie [108] bietet eine Steigerung bei der Ergebnisqualitit, da hierdurch Messfehler z.B. durch
eine inhomogene Beleuchtung vermieden werden.
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Eindringtiefe | Modulationsfrequenz
Polymer kleiner 2 mm 0,03 Hz
kleiner 0,25 mm 1 Hz
CFK 4,6 mm 0,03 Hz
0,8 mm 1 Hz

Tabelle 2.3.: Eindringtiefe thermischer Wellen in Material [100]

Der Vorteil der Thermografie ist die Priifung von groBflichigen Bauteilen, d.h. ein 3 m?
groBBes CFK-Bauteil kann in weniger als 3 min. tiberpriift werden. Allerdings beschrinkt sich
die Priifung auf oberflichennahe Fehler, wie aus der obigen Tabelle hervorgeht. Zu beachten ist
bei dieser Priiftechnik, dass nicht nur Fehlstellen den Wirmefluss verindern konnen, sondern
auch alle anderen thermischen Grenzflachen im Bauteil, was eine fehlerfreie Interpretation der
Messergebnisse erschwert. In den letzten Jahren wurde die Thermografietechnologie deutlich
weiterentwickelt, insbesondere fiir spezielle Messanwendungen, allerdings befinden sich diese
Techniken noch hiufig auf einem labortechnischen Niveau, so dass an dieser Stelle lediglich
darauf verwiesen werden soll [100].

2.5.3. Dielektrische Spektroskopie

Die dielektrische Spektroskopie stellt eine zerstorungsfreie Messmethode dar, mit deren Hil-
fe die dielektrischen Eigenschaften von bspw. Polymeren bzw. daraus hergestellten Bauteilen
untersuchen kann. Durch die Anwendung verschiedenster Priiftechnologien kann ein weiter
Frequenzbereich von 10~° Hz bis zu 10'? Hz abgedeckt werden. Beobachtet wird dabei eine
Veridnderung der Amplitude und Phase der angelegten elektromagnetischen Welle, um daraus
Riickschliisse auf die innere Struktur zu ziehen, wie z.B. den Aushértungsgrad von Epoxidharz,
oder den Brechungsindex sowie Absorption eines Materials. Im Folgenden wird darauf niher
eingegangen.

Ein von auBlen angelegtes elektrisches Feld iibt eine Kraft auf die im Material vorliegenden
permanenten Dipole aus bzw. erzeugt diese durch Ladungsverschiebung. Ausgedriickt wird die-
se Eigenschaft durch die Polarisation P = o€ — 1)5, welche ein MaB fiir das Dipolmoment
pro Volumeneinheit (Dipoldichte) ist. Allgemein liegt bei der Polarisation eine Frequenzabhin-
gigkeit gemal

Py = eo(er(w) — 1 E, (2.5)

vor, wobei sich entsprechend eine material- und frequenzabhingige, komplexe dielektrische
Funktion €.(w) = €.(w) + i€/ (w) ergibt. Die beiden Terme dieser Gleichung stehen iiber den
Brechungsindex n und den Ddmpfungskoeffizienten  in Relation

e =n?— K% (2.6)

€ = 2nk. 2.7)
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Das €’ stellt einen Verlustfaktor dar, der einer Leitfihigkeit o entspricht
0 = wepe. (2.8)

Weiterhin resultiert aus der Leitfahigkeit ein Absorptionskoeffizient «v, der mit x tiber

2 4
Co A

verkniipft ist. Des Weiteren kann auch der komplexe Brechungsindex als n = n + ix beschrie-
ben werden. Generell kann zwischen verschiedenen Polarisationsarten unterschieden werden.
Bei der Orientierungspolarisation P, werden permanente Dipole, die beispielsweise durch funk-
tionelle Gruppen wie beim Epoxid gebildet werden, im E-Feld ausgerichtet. Allerdings konnen
diese Dipole nur bei relativ geringen Frequenzen dem E-Feld folgen, wie aus der Abbildung
2.13 hervorgeht. Mit steigender Frequenz bis in den HF-Bereich entsteht eine Phasenverschie-

Elektronen

Realt. der dielek. Funktion ¢’
o
=)
D
=}
Imag. der dielek. Funktion &”

Frequenz

Abbildung 2.13.: Schematische Darstellung des Realteils und Imaginirteils der dielektrischen Funk-
tion €. bzw. € iiber der Frequenz. Die jeweilige dominierende Polarisationsart
(Orientierungs-, Ionen- und Elektronen Polarisation) ist dargestellt (nach [99])

bung zwischen E-Feld und dielektrischer Verschiebung tand = i—/f/, welche zu einem Ener-
gieverlust (steigendes tan(0)) und somit zu einer Erwidrmung des Materials fiihrt. Gleichzeitig
sinkt der Realteil der komplexen Permittivitdt. Im Ubergangsbereich, dort wo die Anregungs-
frequenz gleich der Relaxationsfrequenz ist, zeigt sich das erste Maximum von €”. Bei Frequen-
zen deutlich iiber der Relaxationsfrequenz der permanenten Dipole nihert sich €’ wieder Null,
wihrend der Realteil ungleich Null ist, da hier nur der Anteil der Orientierungspolarisation zur
Gesamtpolarisation (13 = Po+ P}) gegen Null geht. Die Dipole konnen dem Wechselfeld nicht
mehr folgen und orientieren sich rein statistisch. Der Frequenzbereich, in dem dieser Ubergang
stattfindet hingt stark von den beteiligten Dipolen, sowie von der Temperatur und dem Druck
ab.

Bei Frequenzen, die dem IR-Wellenldngenbereich zuzuordnen sind, also oberhalb der Ori-
entierungspolarisation, tritt die lonenpolarisation (temporire Dipole) als Hauptbestandteil der
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Gesamtpolarisation auf, bei der die unterschiedlich geladenen Bereiche einer Ionenverbindung
gegeneinander verschoben werden. Auch hier tritt beim Absinken von €' eine deutliche Absorp-
tion, hervorgerufen durch ein weiteres Maximum von €¢”, auf.

Im Wellenldngenbereich des UV-Lichts tritt die letzte, temperaturunabhéngige Polarisati-
onsart auf. Bei der Elektronen- oder atomaren Polarisation wird die Elektronenhiille durch das
E-Feld gegeniiber dem Atomkern ausgelenkt. Die Stirke dieser Deformation wird durch die
Polarisierbarkeit ausgedriickt. Erst oberhalb der Plasmafrequenz entfillt der Beitrag der Polari-
sation die Gesamtpermittivitit reduziert sich zu €j. Das begriindet auch, warum alle Materialien
im Rontgenbereich einen Brechungsindex von nahezu 1 haben.

In der Praxis sind die dielektrischen Parameter je nach Frequenzbereich durch unterschied-
liche Messtechniken zu ermitteln. Im Zeitbereich bei niedrigen Frequenzen bis ca. 10 kHz kann
der Auf- und Entladevorgang bei einem wechselweise leeren und mit dem Probenmaterial ge-
fiillten Kondensator gemessen werden. Die Entladezeit gibt einen Aufschluss iiber die Rela-
xationszeit. Eine Anwendung fiir diesen Bereich stellt die augenblickliche Bestimmung des
Aushidrtungsgrades von Epoxidharzen bzw. Prepregs dar [109].

Eine weiterentwickelte Variante dieser Messtechnik ist eine LCR-Messbriicke, die die kom-
plexe Impedanz auch automatisch bis etwa 10 MHz ermitteln kann. Im Bereich der Mikro-
wellentechnik konnen spezielle Hohl- oder Koaxialleiter zum Einsatz kommen, die mit dem
Probenmaterial gefiillt oder bei offenen Enden der Wellenleitern, mit diesem abgeschlossen
sind [100,110]. Mit Hilfe eines Netzwerkanalysators konnen dann die Transmission 7, die Pha-
senverschiebungen der transmittierten (®) und reflektierten (1)) Wellen, wie auch der Reflexi-
onskoeffizient R gemessen werden. Selbst mit einer inkohérenten Quelle wie einem BWO kon-
nen unter Verwendung von interferometrischen Aufbauten [23] die oben genannten Parameter
bestimmt werden. Alternativ konnen auch Hohlraumresonatoren verwendet werden, mit denen
sich ein Frequenzbereich durch Messung der Resonatorgiite und Resonanzfrequenz bis etwa
300 GHz nutzen lasst. Auch oberhalb der THz-Frequenzen bis hin in den infraroten Bereich
lassen sich durch Messung der Transmission und Phasenverschiebung die Materialparameter
bestimmen.

2.5.4. IR-Spektroskopie

In der Infrarotspektroskopie wird hauptsédchlich das Verfahren der Fourier-Transformations-
Infrarotspektroskopie (FT-IR) angewendet. Die Abbildung 2.14 zeigt einen typischen Aufbau
eines FT-IR-Spektrometers. Dabei wird das Licht einer breitbandigen Lichtquelle in einem
Michelson-Interferometer mit einem Strahlteiler in zwei Arme aufgeteilt, nach der Reflexion
an den beiden Endspiegeln wieder vereint und auf einen Detektor geleitet. Einer der beiden
Endspiegel ist beweglich, wobei der Auslenkungsweg prizise gemessen wird. Am Detektor ent-
steht ein wechselndes Intensititsmuster, das Interferogramm, welches eine Funktion des Aus-
lenkungsweges ist [111]. Es besteht aus zwei Wellenbiindeln mit den Amplituden

a (V) = /p(v) - et (2.10)
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Abbildung 2.14.: Schematisches FT-IR Spektrometer mit Interferogramm und aus der FFT resultieren-
dem Spektrum (nach [100])

und
as(v) = /p(v) - ™, (2.11)

wobei v die Wellenzahl, ¢ die Phasenverschiebung und die Kreisfrequenz w = 27wvc mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢ sind. Mit dem Gangunterschied dx ergibt sich folgender Zusammen-

hang
2mdx

p(dx) =

Der Detektor misst die Intensitit (Amplitudenquadrat) der beiden kohdrenten Wellenbiindel,
wobei sich die Gleichung

= 2nvdx. (2.12)

dl = |ay(v) + ax(v)|*dv (2.13)
fiir ein Intervall von v bis v + dv ergibt. Durch Einsetzen der Gleichungen (2.10), (2.11) und
(2.12) ergibt sich

dl = 2p(v)[1 + cos(2mviz)|dv (2.14a)
= 4p(v)cos*(rvdz)dy. (2.14b)
Das cos? der Gleichung (2.14b) stellt die Interferogrammfunktion einer einzelnen Spektrallinie

dar, somit muss bei einem kontinuierlichen Frequenzverlauf iiber alle dI (Glg. (2.14a)) integriert
werden, was zu

I(0zx) = 2/000 p(v)dv + 2 /Ooop(y)cos(%ﬂ/éaz)]du (2.15)

fiihrt. Ist kein Gangunterschied zwischen den beiden Armen zu detektieren, also dz = 0 (sog.
White-light position), ergibt sich die Intensitét zu

1(0) = 4/0OO p(v)dv. (2.16)
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Wird der Gangunterschied allerdings sehr grof3, so nimmt der Mittelwert der cos-Funktion im
zweiten Integral von (2.15) den Wert Null an. Daher ist

I(o0) = 2/Ooop(y)dy. (2.17)

Unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaft eines Interferogramms, d.h. I(dz) = I(—dx),
kann die Gleichung (2.15) umgeschrieben werden zu

P(éx) = [I(6x) — I(c0)] = /_Jroop(l/)e”””‘sxdy. (2.18)

Diese Gleichung kann durch die Anwendung des Fourier-Integral-Theorems in folgende Form
gebracht werden, die wiederum fouriertransformierbar ist

+o0
p(v) = / P(6x)e™0% 5y, (2.19)
Unter Beachtung der Symmetrie und der Tatsache, dass der Sinusanteil in (2.18) bei einer gera-
den Funktion Null ist, ergibt sich schlieSlich

+oo
p(v) :/ P(dz)cos(2mvix)dx
o (2.20)
= 2/ P(dz)cos(2mvix)dx
0

Um nun das Transmissionsspektrum einer Probe bestimmen zu konnen, ist es notwendig, ei-
ne Messung ohne Probe (Referenz) und eine mit Probe durchzufiihren. Aus der Division des
Probenspektrums durch das Referenzspektrum resultiert das Transmissionsspektrum

o PProbe (V)

T = . 2.21
) PRef(V) (221

Durch die vorherige Bestimmung der Referenz ist das Transmissionsspektrum unabhingig von
der Ubertragungsfunktion des Spektrometers, da diese sowohl in der Referenz, als auch in der
Probenmessung enthalten ist. Weiterhin ist es auch moglich, aus der Transmission unter Ver-
nachldssigung von Mehrfachreflexionen innerhalb der Probe den Absorptionskoeffizienten, bei
gegebener Probendicke d, mit Hilfe des Lambert-Beerschen Gesetzes durch folgenden Zusam-

menhang abzuschitzen
1
o= —Eln(T). (2.22)
Werden allerdings die Mehrfachreflexionen, die durch die Probe entstehen, nicht vernachlissigt
sondern genauer untersucht, so entstehen durch sie im Spektrum Oszillationen der Einhiillen-
den, die durch folgenden Zusammenhang zur Bestimmung des Brechungsindezes der Probe

genutzt werden konnen [23]
mA

=, 2.23
n=og (2.23)
Dabei ist A die Emissionswellenlédnge der Quelle, d die Dicke der planparallelen Probe und m
die Anzahl der Interferenzmaxima.
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Der Hauptanwendungsbereich der FT-IR-Spektroskopie umfasst die zerstorungsfreie, che-
mische Analyse unbekannter Materialproben. Dabei werden verschiedene Energieniveaus von
Rotations- und Vibrationsiibergidngen untersucht, die sich als Absorptionsbanden im Spektrum
widerspiegeln. Im ferninfraroten Wellenldngenbereich finden sich Rotationsiibergéingen von
Molekiilen wieder, wihrend bei kiirzeren Wellenldngen (mittleres Infrarot) nur noch die Bin-
dungen kleinerer Gruppen, wie C—H oder O—H schwingen. Im nahen Infrarot sind dann die
Kombinationen bzw. Oberwellen dieser Schwingungen zu detektieren [112]. Je nach Lage der
Resonanzbanden im Spektrum muss dann fiir deren Vermessung eine geeignete Strahlungsquel-
le ausgewihlt werden.

2.5.5. Raman-Spektroskopie

Die Ramanspektroskopie stellt in vielen Fillen eine sinnvolle Ergidnzung zu der bereits vor-
gestellten FT-IR-Spektroskopie dar. Sie basiert allerdings nicht auf der Anderung von perma-
nenten elektrischen Dipolmomenten, sondern auf der inelastischen Streuung von Photonen an
Molekiilen.

Um den Raman-Effekt messen zu kdnnen, dient der in Abbildung 2.15 skizzierte exempla-
rische Aufbau. Als monochromatische Strahlungsquelle kommt ein Laser zum Einsatz, dessen

Spiegel S,
Spektrometer
Probe
Gitter
Spiegel S,
Detektor

Spiegel

Abbildung 2.15.: Schematischer Aufbau eines Raman-Spektrometers (nach [113])

Emission im sichtbaren oder infraroten Wellenlidngenbereich liegt. Ziel ist es, in der Probe ein
in alle Raumrichtungen gestreutes Licht zu erzeugen. Dieses wird senkrecht zu der Einfallsrich-
tung des Laserstrahls iiber Optiken auf ein optisches Gitter gelenkt, mit dem das Lichtbiindel
spektral zerlegt werden kann. Zusammen mit einem Photodetektor wird so das Ramanspektrum
detektiert. In der Probe entstehen durch elastische und inelastische Streuprozesse drei verschie-
dene Wellenlidngen [113], die in der Abbildung 2.16 angedeutet sind.

Der erstgenannte Streuprozess erzeugt eine Emissionswellenlidnge, die der Absorptions-
energie des Lasers wy entspricht und Rayleigh-Linie wp = wy genannt wird. Thre Intensi-
tdt ist um den Faktor 10~% gegeniiber der Laserlinie verringert. Der inelastische Streuprozess
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Abbildung 2.16.: Die bei der Raman-Spektroskopie entstehenden drei verschiedenen Wellenldngen der
Stokes-, Rayleigh- und Anti-Stokes-Linie. Sie resultieren durch Uberginge aus ver-
schiedenen virtuellen Energiezustinden in unterschiedliche schwingungsangeregte
Zusténde.

kann hingegen zwei Differenzlinien erzeugen. Die Stokes-Linie mit einer grof3eren Wellenldnge
(ws = wy — w) und eine Anti-Stokes-Linie mit einer kiirzeren Wellenldnge (was = wo + w) als
die Rayleigh-Linie. Dieser Streueffekt beruht auf der Anderung der Polarisation eines Molekiils
wihrend einer Schwingung. Somit ergénzen sich die IR- und die Raman-Spektroskopie, indem
erstere nur bei IR-aktiven, also unsymmetrischen Molekiilen mit einem permanenten elektri-
schen Dipolmoment eingesetzt werden kann, wihrend letztere ausschlieBlich bei IR-inaktiven,
d.h. symmetrischen Molekiilen ohne elektrisches Dipolmoment ein detektierbares Signal liefert.
Die beiden Graphen in Abbildung 2.17 zeigen den qualitativen Verlauf der Polarisierbarkeit
« und des Dipolmomentes ;. am Beispiel des symmetrischen CO,-Molekiils im Zusammen-
hang mit den entsprechenden Valenzschwingungen. Bei der symmetrischen Valenzschwingung

H! o N “’ o N
a..-
0 - 0
| |
1 2 3 4
—> & < &
1) 0=C=0 3) 0=C=0
«— —> - —
2) 0=C=0 4) 0O0=C=0
(a) Symmetrische Valenzschwingung (b) Asymmetrische Valenzschwingung

Abbildung 2.17.: Exemplarischer Vergleich von symmetrischen und asymmetrischen Valenzschwin-
gungen (molekulare Stauch- und Streckbewegungen) beziiglich des zentralen C-
Atoms und der Verlauf der Polarisierbarkeit o und des Dipolmomentes p eines COs-
Molekiils (nach [113])
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(2.17(a)) zeigt sich fiir die beiden Schwingungsrichtungen (1,2) ein konstantes Dipolmoment,
wihrend sich die Polarisierbarkeit signifikant dndert. Hingegen bei der IR-aktiven, unsymme-
trischen Valenzschwingung (2.17(b)) ist eine deutliche Anderung des Dipolmomentes zu erken-
nen (3,4), wihrend sich die Polarisierbarkeit nur unwesentlich dndert. In der Kombination von
IR- und Ramanspektroskopie lassen sich beide Valenzschwingungsarten detektieren, denn die
beiden Spektren sind zueinander komplementir, wie in [113] an einem Beispiel gezeigt ist.

Praktische Anwendung findet die auf dem Raman-Effekt basierende Spektroskopie haupt-
sdchlich bei der Untersuchung von unpolaren oder leicht polaren Bindungen, wie C=C, N=N,
C—C, O—0, S—S oder Ringstrukturen. Hingegen liefern polare Bindungen wie sie bei C=0
oder O—H zu finden sind, nur geringe spektrale Signaturen. Wie bereits im vorherigen Ab-
schnitt angedeutet, bietet die Ramanspektroskopie in Kombination mit der FT-IR-Spektroskopie
einen deutlichen Mehrwert bei der Identifikation unbekannter Schwingungsspektren [113]. Wei-
tere Anwendungen zielen auf die Bestimmung der Orientierung von Polethylenfasern hin [114,
115]. Dabei ist ein Ramanspektrum detektierbar, wenn die Polarisation des Laserlichtes par-
allel zu der Faserorientierung einfillt. Auch ist es moglich, Deformationen durch Zug- und
Druckspannungen messbar zu machen, indem die Verschiebung der charakteristischen Linie der
C—C-Bindungen untersucht wird. Diese Veridnderung basiert auf der Verschiebung der Atom-
bindungen innerhalb der Kohlenstoffkette der PE-Fasern. Gleiches ist auch bei faserverstiarktem
Kunststoff auf Epoxidbasis mit PE-, Aramid- oder Glasfasern moglich, wobei Epoxidharz nur
einen geringen Raman-Effekt hervorruft. Allerdings wird bei Glasfasern zusitzlich eine Poly-
diacethylenfaser als Indikator eingebracht, da diese ein gutes Ramanspektrum aufweist. Einen
detaillierten Uberblick iiber Anwendungen dieser Art geben [114, 115].

Im Bereich der Epoxidharze kann durch die Anwendung der Raman-Methode weiterhin
der Aushirtungsgrad der Harzmatrix in Echtzeit bestimmt werden [116, 117]. Dabei wird die
zeitliche Verdnderung des Maximums der charakteristischen Epoxidendgruppe als Messgrofle
verwendet. Mit zunehmendem Aushértungsgrad verringert sich die Intensitit dieser Linie und
lasst einen Riickschluss auf den Aushértungsgrad zu.

2.5.6. Mikrowellen-Spektroskopie

Elektromagnetische Wellen im Frequenzbereich von 1 GHz-100 GHz eignen sich fiir eine Viel-
zahl von Anwendungen, auch wenn die ortliche Auflosung bei den bildgebenden Verfahren, wie
z.B. die Erkennung von Einschlagschiden (Impact) an einem GFK-Bauteil [118] bei einer Fre-
quenz von 24 GHz durch die relativ groe Wellenldnge von 12,5 mm nur zur Erkennung von
relativ groben Strukturen ausreicht. Der groB3e Vorteil liegt, neben der groBBen Eindringtiefe bei
Kunststoffen, in der phasensensitiven Aufnahme der transmittierten bzw. reflektierten Signale
mittels vektorieller Netzwerkanalysatoren. Daher existiert bereits eine Vielzahl von Anwendun-
gen bei der zerstorungsfreien Untersuchung von Kunststoffbauteilen.

Beispielsweise ist es mit dieser Technik moglich, den Faservolumengehalt von glasfaser-
verstiarkten Bauteilen im Frequenzbereich von 1 GHz—4 GHz zu bestimmen, indem die Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz eines an dem Ende eines Koaxialkabels angeschlossenen Re-
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sonators bestimmt wird. Dazu wird eine Referenzprobe in den Resonator eingebracht und an-
schlieend die unbekannte Probe. Anhand einer entsprechenden Referenztabelle kann zu einer
Frequenzverschiebung der jeweilige Faservolumenanteil zugeordnet werden [119].

Eine weitere Messanordnung besteht aus einem offenen Resonator, der bspw. bei einer Fre-
quenz von 30 GHz betrieben wird und bei dem die Linge so abgestimmt ist, dass eine stehende
Welle am Detektor gerade ein Minimum aufweist [120]. Verdndert sich nun der Faservolumen-
anteil, so @ndert sich dadurch auch der Brechungsindex und die Resonatorlinge muss veridndert
werden, um wieder das Minimum am Detektor zu erhalten. Diese Wegédnderung ist proportio-
nal zum gesuchten Faservolumenanteil. Mit diesem Aufbau ist es auch zusitzlich moglich, die
Faserorientierung im Bauteil zu messen, die durch Doppelbrechung hervorgerufen wird [121].

Bei der Qualititskontrolle von faserverstirkten Bauteilen spielt die Suche nach Fehlstellen
wie Delaminationen zwischen zwei Faserlagen ein groB3e Rolle, da diese Bereiche die Aus-
gangszentren fiir Risse sind. Eine typische Anordnung zur Untersuchung dieser Fragestellung
ist in [122—125] zu finden. Dabei werden mit Hilfe eines Rechteckhohlleiters im Frequenzbe-
reich von 10 GHz der Reflexionskoeffizient, die Phasenlage des reflektierten Signals und das
Stehwellenverhiltnis (engl.: Voltage standing wave ratio, VSWR) gemessen.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit besteht in der Bestimmung des Aushértungsgrades
der Harzmatrix wihrend des Herstellungsprozesses [126]. Dabei wird die Methode der Zeit-
bereichsspektroskopie angewendet, bei der die Probe, die am Ende eines Koaxialkabels ange-
schlossen oder selbst ein Teil der Leitung ist, mit einem Spannungsimpuls beaufschlagt wird.
Mit einem Vektor-Netzwerkanalysator wird das von der Probe reflektierte Signal dann gemes-
sen. Wihrend des Aushirtungsprozesses veridndern sich dann die dielektrischen Eigenschaften
der Harzmatrix. Der Hauptgrund dafiir ist eine verdnderliche Polarisierbarkeit des Materials,
da durch die Aushirtung die zu Beginn vorhandenen Epoxidendgruppen von dem Hirter umge-
wandelt werden (siehe 2.2.1). Dabei entstehen schlieBlich die charakteristischen Hydroxylgrup-
pen des ausgehirteten Harzes. Weiterhin nimmt die Mobilitét der verbleibenden Epoxidgruppen
mit zunehmender Aushirtung und damit verbundener steigender Viskositit ab. Das fiihrt dazu,
dass bei niedrigen Frequenzen von rund 100 MHz die messbare Permittivititsinderung haupt-
sdchlich durch die verringerte Mobilitdt der Dipole (lingere Relaxationszeit) verursacht wird.
Hingegen konnen bei hohen Frequenzen von etwa 10 GHz nur die kleinen Dipolgruppen (OH-
Gruppen) dem elektromagnetischen Feld folgen. Hier spielt die Verdnderung der Viskositit kei-
ne bedeutende Rolle. Die Verdnderung der Permittivitét resultiert hauptsédchlich aus der Menge
an Dipolen pro Volumeneinheit, die durch die chemische Umwandlung des Harzes wéhrend der
Aushirtung entstehen. Es ist allerdings nicht moglich, die einzelnen Dipolarten zu unterschei-
den, da sich ihre Beitrige zum Spektrum iiberlagern, zumal wihrend der Umwandlung noch
Zwischenprodukte entstehen, sowie am Ende der Aushértung nicht jede Epoxidgruppe einen
Reaktionspartner gefunden hat und somit als unverdndertes Harzmolekiil im Bauteil verbleibt.
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3. Grundlagen der Dauerstrich
THz-Messtechnik

3.1. Photomischung

Erste Ansidtze der Photomischung mit zwei optischen Wellenldngen von Forrester et al. sind
bereits in [127] beschrieben worden. Sie erzeugten durch die Uberlagerung von zwei verschie-
denen Wellenldngen einer Quecksilberentladungslampe ein Differenzsignal im Mikrowellenbe-
reich. Spiter untersuchte Foreman [128] anhand der Uberlagerung von zwei oder mehr Mo-
den eines Helium-Neon Lasers den Effekt einer Weglingenidnderung auf das Photomischsignal,
welches mit einem Fotodetektor gemessen wurde. Vom Funktionsprinzip dhnelt ein typisches
Dauerstrich THz-Spektrometer einem FT-IR-Spektrometer [111], wenn dabei eine schmalban-
dige Quelle eingesetzt wird. Allerdings wird bei einem FT-IR Spektrometer sinnvollerweise
eine Lichtquelle eingesetzt, um mit einer Messung ein moglichst breites Frequenzspektrum ab-
zudecken (siehe Abschnitt 2.5.4).

Diese Erzeugung von kontinuierlichen THz-Wellen basierend auf der Uberlagerung von
zwei Laserwellenldngen, unterliegt hinsichtlich der Laserquelle jedoch keinen prinzipiellen Ein-
schrinkungen. Ob dafiir ein Laser, der zwei Moden gleichzeitig emittiert oder zwei separate
Einzelmodenlaser verwendet werden, ist unerheblich. Das Verfahren ist letztlich die optische
Variante der Heterodynmischung, welche in der Hochfrequenztechnik seit langem verwendet
wird. Im folgenden Abschnitt wird der Erzeugungsprozess fiir Dauerstrich THz-Wellen erlidu-
tert, dessen Ablauf anhand der Abbildung 3.1 graphisch nachvollzogen werden kann.

Zunichst werden die beiden einzelnen Laserstrahlen in einem Strahlteiler iiberlagert und
entsprechend auf den Emitter und Detektor geleitet. Wenn davon ausgegangen wird, dass sich
die E-Feldvektoren der beiden Strahlen perfekt superponieren und die gleiche Polarisation besit-
zen, entsteht auf der Oberflache des Photomischers eine optische Schwebung. Sie enthélt zwei
Frequenzkomponenten mit der halben Summen- und Differenzfrequenz, wie folgende Umfor-
mung unter der Annahme Fy = F4 = E5 zeigt:

€xr —

= Egcos(wit) + Egcos(wet) mit cos(z) + cos(y) = 2 cos(x y)cos( 5 y) (3.1)

w1 + Wwo w1 — Wa

t)cos( 5 t).

Liegt keine parallele Orientierung der E-Feldvektoren vor, so ergibt sich aus dem Skalarpro-
dukt von E = |E}| - | Es| - cos(v), mit ~ als den Winkel zwischen den beiden E-Feldvektoren,

= 2Fycos(
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Abbildung 3.1.: Prinzip der Erzeugung einer Dauerstrich THz-Welle (Photomischung)

eine Abhingigkeit von der cos-Funktion. In einem Halbleitermaterial, das Teil eines Photomi-
schers ist (siehe Abschnitt 3.1.1), wird die optische Leistung absorbiert und es werden freie
Ladungstrager erzeugt. Dieser Prozess ist proportional zur Intensitit, die wiederum das Qua-
drat des elektrischen Feldes ist. Diese quadratische Nichtlinearitiét ist Voraussetzung fiir einen
Mischprozess und in folgender Gleichung aufgefiihrt:

E%(t) = 4F?2cos® (w1 ;M t> cos® (w1 ;wZ t)

= E3[1 + cos®(wy + w)t][1 + cos? (w1 — wy)t] (3.2)

1 1
= E2[1 + cos® (w1 + wy)t + cos®(w; — wo)t + 5008(200115) + écos(2w2t).

Die Summen- sowie die doppelten Einzelfrequenzen konnen vernachlidssigt werden, da diese
optischen Frequenzen viel hoher sind als die inverse Ladungstrigerlebensdauer des Halbleiter-
materials. Es mittelt somit zeitlich iiber diese kurzwelligen optischen Schwingungen und wirkt
wie ein Tiefpass (TP). Einzig die THz-Frequenz, entstanden aus der Differenz der beiden La-

serwellenldngen
1 1 (3.3)
AL A '

wird emittiert. Ursache dafiir ist die zeitlich variante Photostromdichte f(t), welche ein zeitlich
verdnderliches Magnetfeld é(t) erzeugt. Nach Maxwell resultiert daraus die Abstrahlung einer
elektromagnetischen Welle

AfTHz = Cp

- o 0 = d -
V x Erg.(t) = —aB(t) X — 5 (1) (3.4)
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Die Leitfahigkeit des Photomischers wird durch die Intensititsinderungen der einfallenden op-
tischen Leistung mit der Frequenz wy ., moduliert. Auf die Herleitung der zeitabhingigen Leit-
fahigkeit wird an dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf [14,129-131] verwiesen. Das Re-
sultat der Herleitung ergibt eine zeitabhiingige Leitfahigkeit G(t)

A
e_

d )
die von der Ladungstrigerdichte n(t), dem Elektrodenabstand d, dem Querschnitt A, der Elek-
tronenladung e und der Beweglichkeit 1 abhingt. Dabei ist n(t) gegeben durch

n(t) = 0T <1+ M) . (3.6)

G(t) = un(t) (3.5)

 hwAd 2

2
1+ 72wy,

Eingesetzt in Gleichung (3.5) ergibt sich mit der einfallenden optischen Leistung Py = P, + P,
und der Quanteneffizienz 7, der zeitlich veridnderliche Photoleitwert

G(t) = MTen <1+ sin(wrast) ) (3.7)

hwd? V14 202,

Dieser Leitwert beschreibt die Eigenschaften des lichtabsorbierenden Halbleitermaterials. Zur
Vollstandigen Charakterisierung eines Photomischers gehoren jedoch noch weitere Einflussgro-
Ben, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

3.1.1. Photomischer

Ein Photomischer ist ein Bauteil bestehend aus einem photoelektrischen Halbleitermaterial und
einer aufgedampften metallischen Struktur, die zwei Aufgaben tibernimmt: Angeschlossen an
eine externe Spannungsquelle erzeugt sie ein elektrisches Feld am Ort der Laseranregung bzw.
leitet den dort erzeugten Strom beim Empfianger zu einem Messgerit. Des Weiteren fungiert die
Metallstruktur als Antenne. Die Abbildung 3.2(a) zeigt einen skizzierten Photomischer mit den
anregenden Laserstrahlen auf der Vorderseite und den durch die Siliziumlinse vorkollimierten
THz-Stahl auf der Riickseite.

Um mit diesem Bauteil THz-Wellen erzeugen zu konnen, miissen jedoch einige Vorausset-
zungen erfiillt sein. Wichtigste Bedingung ist, dass die jeweilige Photonenenergie der verwen-
deten Laser hoher ist, als die Energieliicke F; zwischen den beiden Biandern hw; ~ hws ~ hw
mit w = (w; + wy)/2. Dadurch ist es iiberhaupt erst moglich, freie Ladungstriiger (Elektronen
und Locher) zu erzeugen, die letztlich die Photoleitfahigkeit zeitlich verdndern, wie es im vor-
herigen Abschnitt beschrieben wurde. Weiterhin bedarf es einer kurzen Ladungstrigerlebens-
dauer, damit der Strom der optischen Schwebung instantan folgen kann. Erste Betrachtungen
zu photoleitenden Detektoren sind in [132] beschrieben.

Das elektrische Ersatzschaltbild (ESB) eines Photomischers ist in Abbildung 3.2(b) zu se-
hen, mit der aus Gleichung (3.7) bereits bekannten Leitfahigkeit G(¢). Der Kehrwert des Pho-
toleitwertes ergibt typischerweise Werte im Bereich von R(t) > 10 k€2 [14]. Das ESB enthiilt
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Abbildung 3.2.: Skizze und elektrisches Ersatzschaltbild eines Photomischers

weiterhin eine Spannungsquelle V7, die das externe elektrische Feld, welches an den photolei-
tenden Bereich mit Hilfe von Elektroden angelegt wird, erzeugt und die freien Ladungstriger
beschleunigt. Wie im vorherigen Abschnitt erwédhnt (Glg. 3.4), erzeugt ein schnell verdnder-
licher Strom nach der Maxwell 'schen Theorie eine elektromagnetische Welle, die in diesem
Fall hauptsidchlich in Richtung des Substrates mit riickseitig aufgesetzter Siliziumlinse emit-
tiert wird. Die Energie fiir die abgestrahlten Wellen stammt aus dem externen E-Feld, wihrend
die optische Laserintensitit nur die Anzahl der generierten Ladungstriger beeinflusst. Die wei-
teren Bestandteile im ESB sind der Strahlungs- und Kontaktwiderstand R, bzw. R.. Parallel
zu R, und Gp liegt noch eine von den Elektroden hervorgerufene parasitire Kapazitit C, die
mafgeblich durch deren Gestalt beeinflusst wird.

Typischerweise wird fiir Laserwellenlidngen die kleiner als 872 nm sind Low temperature
grown (LT-)Galliumarsenid (GaAs) verwendet. Hierbei wurde bei der Herstellung eine wenige
um dicke Schicht GaAs bei verhiltnismiBig niedrigen Temperaturen von 200°C — 300°C mit
einem stochiometrisch einprozentigen Uberschuss an Arsen aufgewachsen und anschlieBend
bei rund 600 °C ausgeheilt (annealed). Der Arseniiberschuss sorgt dafiir, dass sich Cluster von
As-Atomen bilden, die als Einfangzentren fiir Elektronen dienen und so die Rekombinationszeit
der Elektronen auf eine Zeitskala von 200 fs reduzieren, bei einer gleichzeitig hohen Ladungs-
tragerbeweglichkeit [133]. Eine zusitzliche Dotierung des GaAs mit Erbium (Er) verkiirzt die
Ladungstrigerlebensdauer auf 120 fs [134], wobei der Nutzen dieser weiter verkiirzten Lebens-
dauer eher bei Zeitbereichsspektrometern liegt, da bei Photomischern die parasitire Kapazitit
der wesentliche limitierende Faktor hinsichtlich der spektralen Nutzbarkeit ist. Mit diesen kur-
zen Lebensdauern ist gewihrleistet, dass der Strom der optischen Schwebung ohne zeitliche
Verzogerung folgen kann und so die Modulation des Stromes nicht ,,verschmiert* wird. Weiter-
hin wird ein Gegenfeld durch die freien Ladungstriger aufgebaut, welches den Strom begrenzt.
Dieser Effekt wirkt sich umso stirker aus, je langer die Ladungstrigerlebensdauer ist.

Nachdem die optischen und elektrischen Eigenschaften des Materials durch den Herstel-
lungsprozess festgelegt und optimiert sind, konnen weitere, externe Parameter, variiert werden,
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um die Effizienz zu steigern. Die Arbeitsgruppe um Verghese [135, 136] zeigte mit Messungen,
dass durch die Absenkung der Betriebstemperatur des Photomischers auf 77 K die Ausgangs-
leistung verdoppelt werden kann. Die thermische Leitfahigkeit von LT-GaAs steigt dadurch um
das 6-fache, was eine deutlich hohere optische Leistung auf dem Photomischer ermoglicht. So
wird bei Raumtemperatur die kritische Temperaturdifferenz von rund 110 K, die zu einer me-
chanischen Beschidigung des Halbleitermaterials fiihrt, bei deutlich kleineren optischen Leis-
tungen erreicht. Ein anderer Ansatz wurde von Brown et al. [137] vorgeschlagen, der eine theo-
retische Betrachtung zur Erhohung der Quantenausbeute, also dem Quotienten aus erzeugten
Ladungstrigerpaaren zu eingestrahlten Photonen, innerhalb der absorbierenden, photoleitenden
Schicht vorstellte. Er hat gezeigt, dass sich durch den Einsatz eines dielektrischen Spiegels un-
terhalb einer nun diinneren absorbierenden Schicht ein Resonator verwirklichen lassen sollte,
in dem das Laserlicht mehrfach reflektiert wird und so die Quantenausbeute um den Faktor 2,7
steigert.

Die metallische Struktur auf dem Halbleitersubstrat dient nicht nur zur Erzeugung eines
elektrischen Feldes am Ort der optischen Anregung, sondern kann auch in Form einer Anten-
nenstruktur ausgebildet werden und so die Abstrahlungseigenschaften beeinflussen. Ersteres
kann auch zur Erhohung der Effizienz des Photomischers genutzt werden, indem die Elektro-
dengeometrie optimiert wird [138, 139]. Eine weitere Variante der Elektrodengeometrie besteht
in der interdigitalen Ausfiihrung, bei der feine fingerartige Metallstrukturen in die Anregungszo-
ne hineinreichen und so den Driftweg der Ladungstriger deutlich verkiirzen. Auch hierbei sind
einige Optimierungsmoglichkeiten in der Literatur zu finden [136, 137, 139]. Nicht zu vernach-
lassigen ist der Kontaktwiderstand R., der maBlgeblich durch die Materialzusammensetzung
der metallischen Elektroden beeinflusst wird, wie in [140] beschrieben. Durch eine geeignete
Wahl der Legierungszusammensetzung basierend auf Gold und Germanium ist es moglich, die
abgestrahlte Leistung um bis zu 50 % zu erhhen.

Aber auch fiir die Antennenform selbst konnen verschiedene Konfigurationen verwendet
werden, um den Strahlungswiderstand zu optimieren. Die einfachste Form ist ein Dipol [141],
der jedoch eine feste Resonanzfrequenz besitzt und auBlerhalb der Hauptresonanz bzw. bei den
ungeraden Vielfachen dieser Frequenz nur eine vergleichsweise schlechte Abstrahlung ermog-
licht. Abhilfe schaffen hier breitbandige Antennengeometrien wie Spiral- [15, 142], Bow-tie-
[143], oder logarithmisch periodische Antennen [144]. Sie besitzen eine flachere Frequenz-
charakteristik, allerdings liefern sie im Vergleich zum resonanten Dipol eine geringere Maxi-
malleistung [136]. Falls jedoch fiir eine Anwendung bspw. in der Molekiilspektroskopie eine
schmalbandige Emission gefordert ist, so bietet sich ein Dipol an, dessen Abstrahlcharakteris-
tik durch geeignete MaBBnahmen weiter optimiert werden kann. Hierbei kommen Doppeldipo-
le oder Doppelschlitzantennen zum Einsatz, bei denen, wie auch bei einem Einfachdipol, die
Kapazitit der Elektroden, besonders bei Interdigitalstrukturen, durch eine induktiv wirkende
koplanare Streifenleitung kompensiert werden kann [130, 145].
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Abbildung 3.3.: Elektrisches Ersatzschaltbild eines Bolometers (nach [132])

3.1.2. Inkoharente Detektoren

Neben den Photomischern als hiufig verwendete kohirente Detektoren, deren messtechnisches
Funktionsprinzip niher im nichsten Abschnitt 3.2 beschrieben wird, gibt es noch eine Reihe
weiterer, inkohérenter Detektoren, die die empfangene elektromagnetische Welle in thermische
Energie umwandeln. Zu diesen Vertretern gehoren Pyrodetektoren, Bolometer und Golayzellen,
wobei die beiden letztgenannten zu den empfindlichsten thermischen Detektoren gehoren. Fiir
alle gilt gleichermafen, dass auf Grund des inkohidrenten Detektionsprinzips die Phaseninfor-
mation verloren geht.

Der bekannteste und empfindlichste Detektor ist das Bolometer. Die verbreitetsten Bau-
formen sind Hot-Electron Bolometer, InSb-Bolometer, Mikrobolometer-Arrays, die auf unter-
schiedlichsten Detektormaterialien basieren [146]. Ein bekanntes und das am ldngsten verwen-
dete Material ist ein Siliziumverbund mit Saphir als Substrat, welches auf der Oberseite ge-
schwirzt ist und als Absorber fungiert [147]. Das Silizium dient als temperaturempfindlicher
Widerstand, durch den ein konstanter Biasstrom eingeprigt wird, der einen Spannungsabfall
verursacht. Es ist auch moglich, eine konstante Spannung aufzuprigen und die Stroménde-
rung zu messen. Zur Detektion von Strahlung, dies konnen Wellen mit Frequenzen von einigen
10 GHz bis hin zu optischen Frequenzen sein, wird deren Energie von dem Absorbermaterial in
Wirme umgewandelt, die direkt an den Widerstand weitergegeben wird. Dieser verdndert sei-
nen Widerstand und das Spannungssignal kann am Ausgang eines hochohmigen Verstirkers mit
einem Voltmeter gemessen werden. Um eine moglichst kurze Ansprechzeit des Bolometers zu
gewihrleisten, miissen Widerstand und Absorber gemeinsam eine moglichst geringe Wirmeka-
pazitit besitzen und tiber einen guten thermischen Leitwert an die Warmesenke gekoppelt sein.
Eine Prinzipskizze ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Die Ausgangsspannung Vs des Bolometers
hingt iiber folgende Gleichung [132]

Vs = IAR = IbRAT = IbRPs/G ~ mit b= (1/R)dR/dT (3.8)
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mit dem Strom /, der Strahlungsleistung Ps, dem thermischen Leitwert G und der anteiligen
Anderung des Widerstandes pro Kelvin zusammen.

Um mit einem Bolometer sensitive Messungen durchfiihren zu konnen, muss es mit fliissi-
gem Helium auf kryogene Temperaturen um 4 K abgekiihlt werden. Dadurch wird ausgenutzt,
dass der thermische Detektor seine Wiarmekapazitit mit sinkender Temperatur verringern kann.
Weiterhin minimiert sich auch das Detektorrauschen bei diesen niedrigen Temperaturen, was
ein maximales Signal-zu-Rausch Verhiltnis (SNR) ermoglicht. Bei sehr schwachen Signalleis-
tungen empfiehlt es sich zur besseren Trennung des Nutzsignals vom Hintergrundrauschen (Er-
hohung des SNR), das Nutzsignal zu modulieren, um es anschlieBend mit der Lock-in-Technik
zu detektieren. Dabei ist die Bandbreite des Bolometers zu beriicksichtigen, die iiblicherweise
unter 100 Hz liegt.

Der zweite bekannte Vertreter unter den thermischen Detektoren ist die Golayzelle, die einen
entscheidenden Vorteil gegeniiber einem Bolometer aufweist, da bei diesem Detektor auf die
kryogene Kiihlung vollstindig verzichtet werden kann. Die Golayzelle kann bei Raumtempera-
tur betrieben werden, auch wenn die Empfindlichkeit verglichen mit einem Bolometer um rund
1-2 GroBenordnungen geringer ist. Bei diesem Detektor wird die Strahlung mit Hilfe einer
diinnen Folie absorbiert, die sich innerhalb eines thermisch leitfihigen Gases in einer Gaszelle
befindet. Die einfallende Strahlung erwirmt die Folie, die wiederum die thermische Energie an
das Gas abgibt, welches sich dadurch ausdehnt. Auf der Riickseite der Gaszelle ist die Mem-
brane von auBlen verspiegelt, so dass ein Lichtstrahl, der auf diese Fliache trifft, durch die Aus-
dehnung leicht abgelenkt und mit einer Fotozelle registriert wird. Die Stirke der Ablenkung
ist ein MaB fiir die eingestrahlte Leistung. Auch bei diesem Detektor wird die Dynamik durch
die thermische Zeitkonstante begrenzt. Im Allgemeinen besitzt eine Golayzelle eine Bandbreite
von wenigen 10 Hz und reagiert damit langsamer auf Signaldnderungen als ein Bolometer.

3.2. Koharente Detektion

Bei der kohidrenten Detektion der THz-Strahlung ist es von groer Bedeutung, nicht nur die
Amplituden- sondern auch die Phaseninformation nutzen zu konnen. Zumal es mit unmodulier-
ten Dauerstrichsignalen nicht moglich ist, die Signallaufzeit zu bestimmen, wie es allgemein
bei Systemen mit impulsformigen Signalen der Fall ist. Die Signallaufzeit kann dann z.B. zur
Bestimmung der Tiefenlage einer Fehlstelle in einem Bauteil genutzt werden. Da fiir Dauer-
strichsysteme auf diese Information nicht zuriickgegriffen werden kann, bleiben als die beiden
einzigen Signalkenngréfen die Amplitude und Phase. Letztere ist, wie spiter noch gezeigt wird,
zur Bestimmung von Materialparametern wie z. B. der Bauteildicke oder des Brechungsindezes
notwendig.

Ein Photomischer zum Empfangen von THz-Wellen ist in seinem Aufbau identisch mit ei-
nem, der als Emitter eingesetzt wird. Im Allgemeinen werden fiir den Emitter und Detektor
die gleichen Antennengeometrien verwendet, da so auch die Frequenzcharakteristik der beiden
Photomischer identisch ist. Wichtigster Unterschied zwischen den beiden ist, dass der Detektor
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nicht an eine Spannungsquelle angeschlossen wird, sondern an ein empfindliches Ampereme-
ter. In der aktiven Zone der Photomischer werden durch die optische Schwebung der beiden
Laserwellenldngen freie Ladungstriager generiert. Im Emitter werden die freien Ladungstriger
im externen E-Feld der Spannungsquelle beschleunigt und erzeugen ein zeitlich abhingiges
E-Feld Erp. g(t) bei der Differenzfrequenz der beiden Laserwellenlingen

Ern.pg(t) = ETHZ,ECOS(WTHzt + 1). (3.9)

Mit ET H-,r werden die Amplitude der erzeugten THz-Welle und mit ¢; die Phasenverschie-
bung durch die optische Weglinge d des Emitterpfades bis zum Detektor bezeichnet. Die Ver-
schiebung der Phase ist ihrerseits gegeben durch

Wy d

Y1 = — 2mm. (3.10)
C

Der Multiplikator m triagt der Periodizitit der Sinusfunktion Rechnung. In dem empfangenden
Photomischer wird eine zeitabhingige Stromdichte erzeugt

ip(t) =0(t)Erg..p x Gp(t)Erm..p, (3.11)

bei der die Leitfihigkeit o(¢) durch die Intensititsinderungen der Lichtschwebung, welche pro-
portional zum E-Feld am Detektor Erg . p ist, moduliert wird. Der elektrische Leitwert des
Detektors G'p(t) ergibt sich in Analogie zum Emitter zu

GD(Zf) = Go (1 + 5 cos(wTHZt + @2)) 3 (312)

wobei o die Phasenverschiebung, hervorgerufen durch die optische Weglinge vom Strahlteiler
bis zum Detektor, ist. Weiterhin sind nach [14] 8 und G| gegeben durch

2\/ mP1P2

= 3.13
Pynete

G _—. 3.14

’ thsz_g ( )

Da sich der Detektorstrom im Photomischer proportional zur Stromdichte verhilt, ergibt
sich mit den Gleichungen (3.9), (3.11) und (3.12)

Ip x Go(1 + B cos(wrp.t + ¢2)) - ETHZ,Dcos(wTHZt + ¢1). (3.15)
Durch Anwendung der trigonometrischen Zusammenhénge
1 1

cos(z) - cos(y) = 5008(:6 +y)+ 5608(1’ —y) (3.16)

ergibt sich aus Gleichung (3.15)

~ 1 ~
ID X GoETHZ’DCOS(wTHzt + §01) -+ §G0ETHZ,D5005(2WTHzt + ©®1 + SOQ)
(3.17)

1 ~
+§G0ETHz,D/BCOS(Q01 — ).
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Abbildung 3.4.: Freistrahl Dauerstrich THz-Spektrometer mit detektorseitiger Verzogerungsstrecke

Dieser Strom ist mit der THz-Frequenz moduliert, jedoch kann kein Amperemeter dieser Os-
zillation folgen und integriert entsprechend iiber sehr viele Schwingungen. Daraus resultiert ein
zeitlicher Mittelwert

< Ip>= 1/ Ipdt = 1GOEOBCOS(% — 9), (3.18)
T Jr 2

bei dem lediglich die Phasendifferenz iibrig bleibt, welche aus der Wegdifferenz der beiden

Signalpfade am Detektor resultiert. Damit wirkt sich nur eine Anderung der Wegstrecke aus. Sie

kann hervorgerufen werden entweder durch eine Verdnderung des optischen Weges, oder durch

das Durchlaufen der THz-Welle durch eine Probe, die entsprechend ihres Brechungsindezes die

Laufzeit der THz-Welle verlidngert. Als Resultat hiangt der Detektorstrom

< Ip >x PoyErp. pcos (wAw) (3.19)
c
mit
Ap = — 1 (3.20)

nur noch von der einfallenden optischen Leistung F,, dem elektrischen Feld der THz-Welle
Erp . g und der kosinusformigen Anderung durch die Phasendifferenz [131, 148] ab.

3.3. Dauerstrich THz-Spektrometer

3.3.1. Freistrahlspektrometer

Fiir Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, stand unter anderem ein
Dauerstrich (cw)-THz-Spektrometer zur Verfiigung [131], dessen Prinzipskizze in Abbildung
3.4 dargestellt ist. Es sind allerdings Erweiterungen bei der Datenaufnahme vorgenommen wor-
den, um bei bildgebenden Messungen nicht nur ein Amplitudenbild mit implizierter Phase zur
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Verfiigung zu haben, sondern die Amplitude und Phase getrennt voneinander auswerten zu kon-
nen. Ausfiihrlichere Informationen dazu finden sich im folgenden Abschnitt 3.4.

In diesem Spektrometer kommen zwei DFB (engl.: distributed feedback)-Laserdioden zum
Einsatz, deren Wellenldnge durch Regelung der Betriebstemperatur zwischen 1 °C und 49,5 °C
bis zu 2,3 nm um eine Mittenwellenldnge von 860 nm herum verstimmt werden konnen. Der
damit erzielbare Differenzfrequenzbereich erstreckt sich bis zu 1,3 THz. Die Ausgangsleistung
der beiden Laserdioden ist so eingestellt, dass sie zusammen jeweils auf den Photomischern
40 mW optische Leistung einstrahlen. Zuvor werden die Laserstrahlen durch ein anamorphi-
sches Prismenpaar zur Strahlformkorrektur und einem optischen Isolator zur Verringerung von
Riickreflexionen (nicht in der Skizze gezeigt), gelenkt. Die Reflexionen werden hauptsédchlich
durch die senkrecht zum Laserstrahl positionierten Photomischer mit ihren polierten Oberfld-
chen hervorgerufen. Nach dem Isolator werden die beiden einzelnen Laserstrahlen in einem
Strahlteilerwiirfel tiberlagert und zu gleichen Teilen in einen Emitter- und einen Detektorarm
aufgeteilt. Uber Spiegel werden sie dann zu den Photomischern gelenkt, wobei sich im Detek-
torarm eine computergesteuerte Prizisionsverschiebestrecke mit einem Retroreflektor befindet.
Uber diese Verschiebestrecke wird eine Phasenverschiebung zwischen dem optischen und dem
THz-Signal erzeugt. Im Ausgangszustand sind die optische Detektorstrecke, wie auch die emit-
terseitige Strecke, d.h. der optische Pfad bis zum Emitter plus die Weglinge des THz-Pfades
zum Detektor gleich lang.

Die verwendeten identischen Photomischer fiir den Emitter und den Detektor sind zwei H-
Typ Dipole mit 90 pm Linge sowie einer 5 um breiten Anregungsliicke. Auf der Riickseite der
Antennen befindet sich jeweils eine hyperhemisphirische Linse aus hochresistivem Silizium mit
einem Radius von 3 mm und einer Hohe von 3,8 mm zur Verringerung des Divergenzwinkels
und der Reduzierung der Fresnel ‘schen Verluste bei der Auskopplung der THz-Welle aus dem
Halbleitersubstrat.

Der Emitter wird mit einer rechteckformigen, bipolaren Biasspannung von 30 V bei einer
Frequenz von rund 4 kHz betrieben. Die Anregungsliicken der beiden Photomischer werden
mit einer optischen Leistung von je 40 mW beleuchtet. Dazu wird der Laserstrahl mit Hilfe von
je einer Linse mit 11 mm Brennweite auf ca. 5 um Durchmesser fokussiert. Am Detektor wird
das Stromsignal mit einem Lock-in Verstdrker mit einer typischen Integrationszeitkonstante von
30 ms gemessen. Der Messwert wird dann per Computersoftware ausgelesen und in einer Datei
zur spiteren Auswertung abgespeichert.

Zwischen den beiden Photomischern wird der THz-Strahl durch vier ,,Off-axis* Parabol-
spiegel (engl.: off-axis parabolic mirros, OPM) zuerst hinter dem Emitter kollimiert, um ihn
dann mit einem weiteren OPM zu einem Zwischenfokus zu biindeln. An dieser Stelle des Fo-
kusses wird eine Probe mittels einer Zwei-Achsen Verschiebeeinheit rasterartig verfahren. Die
Schrittweite kann vom Benutzer vorgeben werden, sie betrigt aber typischerweise 1 mm fiir
beide Achsen. Hinter dem Fokus folgen zwei weitere OPMs, die den THz-Strahl wieder kolli-
mieren bzw. auf den Detektor fokussieren. Die Steuerung der Verschiebestrecke, wie auch die
Zwei-Achsen Verschiebeeinheit mit Probenhalter und die THz-Frequenz tiber die Lasertempe-
ratur, werden durch die in LabView® programmierte Software anhand von Benutzervorgaben
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Abbildung 3.5.: Glasfasergekoppletes Dauerstrich THz-Spektrometer mit PE-Linsen zur Formung des
THz-Strahls

vorgenommen. Fiir weiterfithrende Informationen beziiglich des Aufbaus sei auf die Dissertati-
on von Rafal Wilk [131] verwiesen.

3.3.2. Fasergekoppeltes cw-Spektrometer

Das bisher vorgestellte cw-Spektrometer ist ein reiner Freistrahlaufbau, so wie er in Optikla-
boren oft betrieben wird. Wenn jedoch die Zielsetzung der Einsatz auflerhalb der idealen La-
borbedingungen sein soll, so muss die Empfindlichkeit des Gesamtsystems auf Erschiitterungen
oder Verschmutzungen durch Staub deutlich reduziert werden. Auch die Handhabbarkeit und
die Moglichkeit, den Aufbau flexibel verdndern zu konnen, ist ein wichtiger Grund dafiir, den
tiberwiegenden Teil der Laserstrahlfiihrung mit Glasfasern zu realisieren. Der im Folgenden be-
schriebene Aufbau (Abb. 3.5) ist im Rahmen dieser Arbeit entstanden und in Betrieb genommen
worden [149]. Er besteht aus einem Zwei-Farben Lasersystem der Firma Sacher Lasertechnik,
zwei Strahleinkopplungen in Single mode (SM) Fasern, sowie zwei Photomischern, die an ei-
ner Glasfaser angekoppelt sind. Der THz-Strahl wird in diesem Aufbau durch High Density
Polyethylen (HDPE)-Linsen geformt und nicht, wie im vorherigen Aufbau mit Off-axis Pa-
rabolspiegeln. Polyethylen hat den Vorteil, dass es einen Brechungsindex nyppr = 1,54 und
eine vernachldssigbare Absorption unterhalb von 1 THz besitzt. Das erlaubt einen geometrisch
linearen Aufbau, der sehr einfach und kompakt auf einer Schiene montiert werden kann. Zur Er-
zeugung der notwendigen Phasenverschiebung kommt hier eine Verschiebeeinheit zum Einsatz,
die eine der beiden Antennen mit zugehoriger PE-Linse gleichzeitig verschiebt [150].
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Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung eines ECDL in einer Littmann/Metcalf Konfiuration (nach
[151])

3.3.3. Zwei-Farben Lasersystem

Dieses Lasersystem unterscheidet sich von dem des Freistrahlaufbaus darin, dass hier keine
DFB-, sondern Fabry-Perot Laserdioden in einem externen Resonator (ECDL: External Cavity
Laser Diode) verwendet werden. Dazu ist es notig, eine der beiden planaren Endfacetten der La-
serdiode mit einer Antireflexionsschicht zu versehen anstelle der tiblichen hochreflektierenden
Schicht, um eine moglichst perfekte, reflexionsfreie Auskopplung des Laserlichtes aus, bzw.
Einkopplung in die Diode zu ermoglichen. Ein typischer Aufbau dieses Resonatortyps, der
auf der Littmann/Metcalf Konfiguration basiert, ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Das Laserlicht
verldsst die Diode auf der entspiegelten Seite und trifft auf ein Beugungsgitter, welches den
Laserstrahl in seine Beugungsordnungen aufteilt. Das Licht der ersten Beugungsordnung wird
auf den hochreflektierenden Endspiegel des externen Resonators gelenkt und in sich wieder
zuriickgeworfen. Der Laserresonator wird somit durch diesen externen Spiegel und die nahezu
hochreflektierende Endfacette der Laserdiode gebildet.

Als nutzbare Laserleistung wird der Anteil der oszillierenden Laserleistung verwendet, der
von dem hochreflektierenden Laserendspiegel ausgekoppelt und mittels einer Linse kollimiert
wird. Fiir diesen Laseraufbau werden Dioden verwendet, die eine Ausgangsleistung von je
100 mW liefern. Die zentrale Emissionswellenlinge dieses Systems liegt bei 780 nm mit einem
Durchstimmbereich von 4= 5 nm. Die wichtigste Rolle bei der Durchstimmung der Wellenlinge
spielt dabei das Beugungsgitter, welches durch rdumliche Dispersion das Emissionsspektrum
der Laserdiode in seine spektralen Anteile separiert. Die einzelnen Wellenldngen werden unter
verschiedenen Winkeln in Richtung des externen Resonatorspiegels reflektiert. Nur die Wellen-
lange, deren Strahl exakt senkrecht auf den Spiegel trifft und in sich selbst zuriick in das aktive
Medium der Laserdiode reflektiert wird, erfihrt eine Verstirkung. Dadurch wird das Spektrum
deutlich schmaler. Eine Verinderung der Wellenlinge kann durch Drehung des externen End-
spiegels um den Pivot-Punkt erzielt werden, wobei dann jeweils eine andere Wellenldnge in
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das aktive Medium zuriickreflektiert wird. Realisiert ist dies durch eine Mikrometerschraube
zur groben Einstellung der Emissionswellenlinge, die Feineinstellung kann tiber den Dioden-
strom erfolgen. Weiterhin wird die Laserdiodentemperatur konstant auf einer Temperatur zwi-
schen 20 °C und 22 °C gehalten. Durch diese Technik ist es moglich, eine erheblich feinere
Frequenzeinstellung als mit DFB-Laserdioden zu erzielen, die dafiir jedoch einen sehr groflen
Wellenlidngenbereich ohne Modenspriinge abdecken konnen.

AuBerhalb des Laserresonators verhindert auch hier ein optischer Isolator, dass unerwiinsch-
te Reflexionen aus dem Aufbau zuriick in die Laserdiode gelangen und ddmpft sie daher um
> 30 dB. Riickreflexionen fiihren in der aktiven Zone des Lasers zu einer chaotisch fluktuie-
renden Intensitit des Lasers. Nach dem Isolator der jeweiligen Diode werden die beiden La-
serstrahlen, wie auch bei dem Freistrahlsystem, in einem Strahlteilerwiirfel iiberlagert. Die
aufgeteilten Laserstrahlen werden je auf einen Fasereinkoppler gelenkt und dort in eine SM-
Faser fokussiert. Bis zu diesem Punkt ist dieser Laseraufbau vergleichbar mit dem oben be-
schriebenen DFB-Lasersystem, es stellt allerdings nur eine Vorstufe dar. Im weiteren Verlauf
des Forschungsprojektes, in dessen Rahmen dieses System entstanden ist, wird das gesamte
Lasersystem vom Hersteller soweit miniaturisiert, dass alle Komponenten vom Laser bis zur
Fasereinkoppeleinheit in einem Butterfly-Gehéduse untergebracht werden sollen. Somit stiinde
dann ein Zwei-Farben Lasersystem zur Verfiigung, welches die gleichen Spezifikationen wie
das vorliegende besitzen wird und gleichzeitig einen Anschluss fiir eine Glasfaser bietet. Beim
aktuellen Stand des Projektes konnte jedoch darauf noch nicht zuriickgegriffen werden.

Bei der Verwendung von Glasfasern ist zu bedenken, dass es an den StoBstellen zweier
Fasern zu Riickreflexionen kommen kann, die zuriick in den Laserresonator gelangen konnten.
Um dieses zu vermeiden, sind alle Fasern mit einem FC/APC!-Stecker versehen, bei dem das
Faserende unter einem Winkel von 8° angeschrigt ist. Dadurch wird das reflektierte Licht so
stark abgelenkt, dass die Bedingung der Totalreflexion im Faserkern nicht mehr erfiillt ist und
der reflektierte Laserstrahl den Faserkern verldsst. Am Ende der Glasfasern werden iiber einen
Steckkontakt mit kurzen Glasfaserstiicken verbundene Photomischer angeschlossen.

Zur Herstellung eines in einem Metallgehiduse untergebrachten fasergekoppelten Photomi-
schers bedarf es mehrerer Schritte. Zu Beginn wird eine Siliziumlinse in einem Loch eines fiir
diesen Zweck hergestellten Antennenhalters verklebt. Als Kleber hierfiir und fiir die weiteren
Schritte wird ein UV-aushirtender Kleber verwendet. Auf die planare Riickseite der Antenne
wird mit Hilfe eines 6-Achsen Positioniertisches unter einem Makroskop der Photomischer zen-
tral auf der Linse positioniert und dort verklebt. Im folgenden Arbeitsschritt werden dann mit
einem Bonder feine Golddrihte zur Kontaktierung der Antennenstruktur von den Kontaktfla-
chen der Metallisierung zu dem Antennenhalter gezogen. Die Drihte werden im Wedge-Bond
Verfahren, d.h. unter Druck, Wirme und durch Ultraschall verursachte Vibrationen mit den
Metallflichen der Antenne wie auch des Halters verschweif3t. Zu dem Antennenhalter konnen
dann normale Kupferdrihte fiihren, um entweder eine Spannungsquelle fiir die Verwendung als
Emitter oder ein Amperemeter fiir den Einsatz als Detektor anzuschlieBen.

lengl.: Ferrule Connector / Angled Physical Contact. Dieser Stecker ist eine Variante des FC/PC-Steckers.



3.3 DAUERSTRICH THZ-SPEKTROMETER 57

Nachdem der Photomischer mit dem Halter und der Siliziumlinse verbunden wurde, muss
noch die Glasfaser auf die Anregungsliicke der Antenne geklebt werden. Dazu werden die Faser
und die Antenne in einen Halter eingespannt und die Faser mit einem Manipulator so positio-
niert, dass der durch sie geleitete Laserstrahl einen maximalen Photostrom in dem Halbeiter-
material erzeugt. In dieser Position wird die Faser mit dem Kleber fixiert. Dieser muss fiir
diesen Zweck einige relevante Eigenschaften erfiillen, indem er fiir den Wellenldngenbereich
des Lasers transparent ist, bei homogener Beleuchtung mit UV-Licht gleichm@Big und verspan-
nungsfrei aushirtet und der Faser auf der Antenne ausreichende mechanische Stabilitit bietet.

Nach Beendigung dieser Prozesskette kann der fasergekoppelte Photomischer in ein Me-
tallgehéduse eingebaut werden, wobei das nicht verklebte Ende des kurzen Glasfaserstiickes mit
einer Standard FC/APC-Buchse versehen wird, die das riickseitige Ende des Gehiuses darstellt.
Das Gehiuse des Detektors enthélt noch eine Besonderheit, denn hier ist bereits ein Transimpe-
danzverstirker eingebaut, um den schwachen induzierten Strom moglichst nah an der Antenne
zu verstiarken und so die moglichen Storungen durch Rauschen zu minimieren [152]. Die hier
beschriebene Herstellung eines fasergekoppelten Photomischers stellt nur einen kurzen Abriss
der notigen Prozessschritte dar, Details dazu sind in [148] beschrieben.

3.3.4. Fasergekoppelte Antennen

In diesem Abschnitt werden Messergebnisse von zwei fasergekoppelten Photomischern gezeigt,
die mit dem im vorherigen Abschnitt vorgestellten Verfahren hergestellt wurden. Dabei han-
delt es sich um zwei Photomischer mit LT-GaAs-Substrat und einer epitaktisch aufgebrachten
200 wm langen Dipolstruktur. Zur Charakterisierung der beiden Strukturen wird eine Golayzel-
le verwendet, wobei die angelegte Spannung mit einer Frequenz von 12 Hz unipolar geschaltet
wird. Die Zeitkonstante des Lock-in Verstédrkers, der das Spannungssignal von der Golayzelle
erhilt, ist wegen des hohen Eigenrauschens des Detektors auf 10 s eingestellt. Bei den ers-
ten beiden Messungen wird das emittierte THz-Signal mit zwei HDPE-Linsen zuerst kollimiert
und anschlieend auf die Apertur der Golayzelle fokussiert. Die erste Versuchsreihe (Abbildung
3.7(a)) zeigt die detektierte Spannung an der Golayzelle iiber der Biasspannung des Emitters.
Es ist ganz deutlich die quadratische Abhédngigkeit der Signalstirke von der angelegten Span-
nung zu erkennen, wobei der Photomischer PM1 einen unsymmetrischen Verlauf beziiglich der
Vertikalen bei 0 V Biasspannung zeigt. Diese Unsymmetrie riihrt von einer nicht perfekt iiber
der Anregungsliicke positionierten Glasfaser, da bei der Herstellung die Polaritit der Speise-
spannung nicht verindert wurde. Bei Spannung ab -25 V bzw. +20 V deutet sich ein Ubergang
in einen gesittigten Zustand an, bei dem der quadratische Zusammenhang von Spannung und
Ausgangssignal nicht mehr gilt [140]. Eine weitere quadratische Abhingigkeit kann in Zusam-
menhang mit der optischen Leistung gezeigt werden. In Abbildung 3.7(b) ist das gemessene
Ausgangssignal des Photomischers PM1 iiber der optischen Gesamtleistung der beiden Laser
bei einer Biasspannung von 25 V gezeigt. Bei einer Leistung von unter 6 mW ist das Signal
nicht mehr vom thermischen Rauschen des Detektors zu unterscheiden.
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Abbildung 3.7.: Mit einer Golayzelle gemessenen Spannung Uy zweier verschiedenen Antennen PM1
und PM2 als Reprisentant der THz-Leistung in Abhéngkeit der angelegten Speisespan-
nung Usgi,s bzw. der optischen Laserleistung.

Nachdem die beiden Photomischer grundlegend charakterisiert wurden, konnte der Aufbau
fiir die kohérente Detektion umgebaut werden. Dazu wurde die Golayzelle durch den Photomi-
scher PM2 substituiert. Weiterhin ist der Strahlweg zwischen den beiden Antennen um zwei auf
vier PE-Linsen erweitert worden, um einen Zwischenfokus erzeugen zu konnen. Damit gleicht
der Aufbau in der Funktion dem Freistrahlaufbau. Entsprechend werden zwei Fasereinkoppler
verwendet, die jeweils eine Hailfte der durch den Strahlteiler halbierten optischen Leistung in
eine Finzelmodenglasfaser einkoppeln [153].

Der Emitter wird bei einer Biasspannung von 20 V und beide Photomischer mit einer opti-
schen Leitung von je 9 mW betrieben. Als Verzogerungsstrecke kommt die bereits in Abschnitt
3.3.2 erwihnte Variante zum Einsatz. Hierbei wird nicht der optische Weg verédndert, sondern
eine Antenne mit zugehoriger PE-Linse, zur Kollimierung des divergenten THz-Strahls, ver-
schoben. Von Vorteil ist hierbei, dass der Bereich paralleler Wellen nahezu beliebig verlidngert
oder verkiirzt werden kann, bevor die nichste PE-Linse den Strahl zum Zwischenfokus biin-
delt. Das Resultat einer Messung, welches sich einstellt, ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Als
Ursache fiir die starken Abweichungen im Signal sind die plan-konvexen PE-Linsen zu nen-
nen, zwischen denen sich Mehrfachreflexionen ausbilden, insbesondere wenn sich zwei Linsen
mit ihren planaren Seiten gegeniiberstehen. Es entsteht ein Fabry-Perot Resonator (Etalon) mit
geringer Finesse (F' = (2r/1 — r?)? = 0,19) und mit einem Reflexionsfaktor

NuppPE — NI 1,54 -1
r= _

_ _ — 0,21, 321
ngppe +nr 1,54 +1 ( )
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Abbildung 3.8.: Kohirentes THz-Signal unter Verwendung der Z-scan Verzogerungsstrecke

resultierend aus den Brechungsindezes von HDPE (nyppg) und Luft (ny). Das Transmissions-
verhalten des Etalons lédsst sich durch die Airy-Funktion mit den transmittierten und einfallen-
den Intensititen I; bzw. I,

I 1 2
2t , mit § = 2L 2nlcosd (3.22)
le 14 Fsin2 <§> A

2

beschreiben und tiberlagert sich als Modulation der Sinuskurve. Die Periodenldnge und entspre-
chend die Phasenverschiebung § zwischen den einzelnen Teilstrahlen dndern sich gleichzeitig
durch die Abstandsidnderung, so dass sich kontinuierlich ein anderer freier Spektralabstand des
Etalons ergibt. Diese beiden Effekte beeinflussen wiederum das transmittierte Signal in der
Form, dass einerseits durch die Wegédnderung das THz-Signal abgetastet, aber andererseits auch
die Linge des Fabry-Perot Resonators verindert wird, was zu einer verinderten Ubertragungs-
funktion in Abhéngigkeit vom Ort fiihrt.

Bei einer Betrachtung des THz-Signals im Zeitbereich wiirde es durch die Verdnderung
der Linsenabstinde eine zeitabhédngige Filtercharakteristik erfahren, da in diesem Fall zwar ein
lineares, aber kein zeitinvariantes Filter vorliegt. Eine Korrektur dieses Einflusses kann mittels
zweier Methoden erfolgen. Zum einen konnen die plan-konvexen PE-Linsen durch bikonvexe
ausgetauscht werden, um so die Mehrfachreflexionen zu minimieren oder zum anderen durch
eine Entfaltung des Messsignals mit der vorher genau charakterisierten Ubertragungsfunktion.
Allerdings darf dann keine Abweichung bei der Startposition der Verschiebestrecke (Abstand
der HDPE-Linsen) auftreten, bzw. diese Abweichung muss genau bekannt sein, da sich sonst
die Filterdurchlasskurve gegeniiber der charakterisierten Kurve verschieben wiirde. Das wiirde
zu einem verfilschten Ergebnis fiihren.

Um den Systemaufwand (Hardware und Datenauswertung) moglichst klein zu halten, wird
diese Art der Verschiebestrecke als fiir cw-THz-Systeme nur dann als geeignet angesehen, wenn
bikonvexe Linsen verwendet werden und der Aufbau als ein ortsfestes System betrieben werden
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soll. Bei beliebig im Raum positionierbaren Antennen, wie sie bei einer spiteren industriellen
Untersuchung von Bauteilen gefordert sind, muss auf Grund der Systemkomplexitit wieder auf
eine fasergekoppelte Verschiebestrecke zuriickgegriffen werden, da sich nur so der mechanische
Aufwand an den Antennen minimieren lésst.

Faserkoppler

Das bisher vorgestellte und erfolgreich in Betrieb genommene THz-Spektrometer bestand aus
einem einzelnen Kanal mit emittierendem und detektierendem Photomischer. Um es nun mit
mehreren parallelen Kanilen gleichzeitig betreiben zu konnen, miissen faseroptische Leistungs-
teiler eingebaut werden, die die optische Leistung symmetrisch auf die einzelnen Photomischer
aufteilen. Dieses kann am einfachsten mit einem faseroptischen Schmelzkoppler geschehen,
der aus kostengiinstigen Standard Einzelmodenglasfasern besteht. Bekannt ist, dass sich bei
den Einzelmodenfasern die Polarisation rein zufillig dreht, da sie einen rundsymmetrischen
Kern besitzen, der eine definierte Fithrung der Polarisationsachse nicht ermdéglicht. Daher wir-
ken sich Vibrationen, Biegungen oder Torsionen der Faser unmittelbar auf die Orientierung der
Polarisierung am Ende der Faser aus. Dabei stellt sich die Frage, ob die Polarisationsebene der
Lasers einen Einfluss auf die Quanteneffizienz des Photomischers hat. In der Literatur wird
iber eine polarisationsabhingige Quanteneffizienz bei semiisolierendem GaAs mit interdigita-
len Metallstrukturen berichtet [154]. Dabei wurde das Bauteil bei einer Wellenlidnge von 763 nm
mit einem gepulsten Femtosekunden-Laser angeregt. Der Einfluss der Polarisationsabhéngig-
keit nimmt mit zunehmendem Abstand der Finger der Interdigitalstruktur ab. Bei Abstdnden,
die groBer als 2 um sind, wurde keine signifikante Abhédngigkeit mehr beobachtet. Zum glei-
chen Ergebnis kamen auch die Autoren in [155], die die gleiche Elektrodenstruktur auf InGaAs
(Indium-Galliumarsenid) aufbrachten und das Bauteil mit einem Dauerstrichlaser bei 1,3 pm
anregten. Bei den fiir diesen Aufbau verwendeten Photomischern betrigt die Anregungsliicke
5 um und sollte diesbeziiglich nur eine geringe Empfindlichkeit aufweisen. Lediglich Croo-
ker [156] berichtet iiber eine Polarisationsabhingigkeit der Signalamplitude von + 15 % unter
Verwendung von fasergekoppelten Antennen, jedoch ohne eine Erkldrung zur Ursache dieses
Effektes zu liefern.

Auf dieser Grundlage und der Tatsache, dass die beiden verwendeten Laserwellenlingen
spektral sehr dicht beieinander liegen und sich die Polarisationsachsen der beiden Laserwellen-
langen gleichsinnig um den identischen Winkelbetrag drehen sollten, wurde ein Faserkoppler
aus Standard Einzelmodenglasfasern als geeignet angesehen.

Aus diesem Grund ist die Tauglichkeit eines faseroptischen Schmelzfaserkopplers aus die-
sen Einzelmodenfasern gepriift worden. Dabei ist der Faserkoppler direkt hinter der Faserein-
kopplung des Lasersystems angeschlossen, wihrend am Ausgang, nach der Leistungsaufteilung
mit Hilfe eines Polarisationsfilters und eines Leistungsmesskopfes, die ausgekoppelte optische
Leistung gemessen wird. Dazu wird nacheinander jeweils eine Laserdiode mittels einer Strahl-
falle blockiert und fiir den verbliebenen Laser die Orientierung der Polarisationsachse mit dem
Polarisationsfilter vermessen. Das Filter ist so eingestellt, dass ein Maximum der transmittier-
ten Leistung gemessen werden kann. Nach jeder Messung der beiden Polarisationsachsen der
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Abbildung 3.9.: 9 Messungen des Polarisationswinkels der beiden Laserdioden am Ende des Fasersplit-
ters sowie die Bestimmung der Winkeldifferenz. Die Positionierung des Fasersplitters
wurde zwischen den einzelnen Messungen leicht veréindert.

beiden Laser ist der Faserkoppler bewegt worden, da dies auch spiter im Betrieb vorkommen
wird. Anschliefend wurde die Messung wiederholt. Die Ergebnisse einer Reihe von 9 Messun-
gen, sowie die Differenz zwischen den beiden Laserstrahlen, sind in Abbildung 3.9 dargestellt.
Der erste Graph (Abb. 3.9(a)) zeigt den absoluten Winkel beider Laserpolarisationen iiber dem
jeweiligen Messdurchgang aufgetragen, wihrend der Graph in Abbildung 3.9(b) die Differenz
zwischen beiden zeigt. Es ist bei einigen Messdurchgingen eine ganz deutliche Differenz zwi-
schen den beiden Laserwellenlidngen von bis zu 60 ° zu erkennen. Wie eingangs bei den Grund-
lagen zur Photomischung gezeigt wurde, hingt die Effizienz der Photomischung unter anderem
von der Orientierung der Polarisationen der beiden beteiligten Laserstrahlen ab. Der einfache
Zusammenhang iiber die Kosinusfunktion des Skalarproduktes P’ = Pcos(«), wie er auch in
Abbildung 3.9(b) eingetragen ist, zeigt eine Schwankung der Effizienz und somit der Amplitude
um 50 %. Hervorgerufen wird dieses unterschiedliche Verhalten innerhalb der Kopplungszone,
denn eine normale Glasfaser verdreht die Polarisationsorientierung der beiden Wellenldngen,
wie oben erwihnt, nicht gegeneinander. Ursache fiir die Winkeldifferenzen konnten vermutlich
mechanische Verdnderungen innerhalb der Kopplungszone sein, in der die beiden Fasern mit-
einander verschmolzen sind. Vorstellbar sind z.B. mechanische Verspannungen, die von auflen
iber die Fasern in diese Zone eingebracht werden. Generell ist diese Schwankungsbreite nicht
tolerierbar. Die Verwendung eines Schmelzkoppler aus polarisationserhaltenden Fasern stellt
fiir die bei diesem System verwendete Wellenldnge von 780 nm eine Spezialanfertigung dar,
was bei geplanten vier Kanilen eine monetidre Belastung bedeuten wiirde und seitens der Her-
steller keine Garantie auf bestimmungsgemife Funktion gegeben wurde. Eine Losung konnte
ein stabiles Gehduse darstellen, in dem das Laserlicht aus der Faser ausgekoppelt, mit Strahl-
teilern beliebig oft aufgeteilt und anschlieBend wieder in Glasfasern eingekoppelt wird. Ein
solcher Aufbau verursacht allerdings Kosten von weit iiber 1.000,- € und wurde bisher nicht
verfolgt, so dass zum aktuellen Zeitpunkt das System mit einem Kanal, ohne faseroptischen
Leistungsteiler, betrieben wird.
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3.4. Datenaufnahme

Das Freistrahl Spektrometer, wie es bereits in Abbildung 3.4 gezeigt ist, besall in seiner ur-
spriinglichen Konfiguration nur die Moglichkeit, das Interferogramm fiir eine feste Phasenver-
schiebung aufzunehmen, d.h. die Verschiebestrecke mit dem Retroreflektor wurde wihrend der
Messung nicht bewegt. Die bedeutet wiederum, dass von dem sinusformigen Interferogramm
nur ein Punkt, der der Phasenverschiebung entsprach, abgetastet wurde. Mit dieser Einstellung
ist dann die zu untersuchende Probe im THz-Fokus rasterartig verfahren worden und durch An-
derungen der Probe, sei es durch Brechungsindexvariationen oder Verinderungen der Bauteil-
dicke, verschob sich auch die Phasenlage. Der Photostrom, der durch die Antenne floss, wurde
mit einem Lock-in-Verstédrker zeitlich entsprechend der vorgegebenen Zeitkonstante integriert
und der Endwert mit einer Computersoftware ausgelesen und abgespeichert. Dieser Messwert
stellte die Amplitude des Interferogramms entsprechend der Phasenlage dar. Es war somit auch
moglich, das das Signal annidhernd zu Null wurde, obwohl die Probe den groBten Teil der THz-
Signalleistung transmittiert. Das Amplitudenbild, das nach Abschluss der Messung aus den
gewonnenen Daten erstellt wird, enthilt die durch die Phasenlage beeinflusste Amplitude. Eine
Trennung nach Amplitude und Phase war mit dieser Messtechnik nicht méglich und so konnte
bei einer Probe auch nicht zwischen einer reinen Absorption und einer Verdnderung der opti-
schen Dicke, unter der Voraussetzung einer konstanten Absorption, unterschieden werden.

In dieser Arbeit ist diese simple Messmethode erweitert worden, indem nun die Wegstrecke
tiber einen definierten Bereich verdndert wird und so eine Vielzahl von diskreten Phasenlagen
eingestellt werden kann, bei denen der durch die Probe transmittierte THz-Signalanteil anhand
des Photostroms vermessen wird. Es ergibt sich aus dieser Methode ein sinusformiges Inter-
ferogramm, wie es in Abbildung 3.10 fiir verschiedene Frequenzen gezeigt ist. Nachdem der
Retrospiegel die vorgegebene Wegstrecke verfahren wurde, wird die in der Zwei-Achsen Ver-
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Abbildung 3.10.: Sinusformige Interferogramme gemessen bei drei verschiedenen Frequenzen.
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schiebeeinheit befestigte Probe um ein Inkrement weiterbewegt. In der Zwischenzeit ist der
Retrospiegel an seine Ausgangsposition zuriickgefahren und durchfédhrt die Wegstrecke erneut,
um eine neues Interferogramm aufzunehmen. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die gesamte
Probe abgerastert ist. Die Wegstrecke des Retrospiegels ist so gewihlt, dass sich die Phase der
Sinusfunktion insgesamt um mehr als mindestens 27 dndert, in die dann mit Hilfe eines Regres-
sionsalgorithmusses eine Sinusfunktion mit bekannten Parametern gelegt werden kann. Eine
detaillierte Beschreibung dieses Algorithmusses ist im Abschnitt 3.5.1 dargestellt. Zu beachten
ist hierbei, dass der absolute Phasenwert von der Startposition der Verfahrstrecke abhéngt. Bei
allen Messungen spielt jedoch nur die relative Phase, entweder zwischen Referenz und Probe
oder zwischen verschiedenen Bereichen der Probe eine Rolle, so dass die Startposition diesbe-
ziiglich nicht relevant ist.

Obwohl diese Methode zeitaufwindiger als die eingangs beschriebene ist, bietet sie die
Moglichkeit, die maximale Amplitude und die Phasenlage getrennt voneinander bestimmen zu
konnen. Die auf die Messzeit einflussnehmenden Parameter sind die Anzahl der Messpunk-
te, die Integrationszeit des Lock-in-Verstirkers und die Fahrgeschwindigkeiten der Prizisions-
verschiebestrecke mit dem Retrospiegel und des Probenhalters. Die Wegstrecke, um die der
Retrospiegel verfahren werden muss, um eine Periode des sinusformigen Signals abtasten zu
konnen, entspricht der halben Freiraumwellenlidnge des THz-Signals, da der Laserstrahl diese
Strecke durch die Riickreflexion zweimal durchliduft. Bei der Wahl der Verfahrgeschwindigkeit
des Schlittens mit dem montierten Retrospiegel muss bedacht werden, dass eine nicht zu ho-
he Geschwindigkeit gewihlt wird, da der Schlitten sonst zwischen zwei Messpunkten zu stark
beschleunigt und abgebremst werden muss, was zu Vibrationen und damit zu leichten Schwan-
kungen des Retrospiegels fiihrt. Diese fiihrten dann auf Grund der langen Wegstrecke von dem
Spiegel bis hin zum Photomischer zu deutlichen Abweichungen der ortlichen Position des Fo-
kusses auf der photoleitenden Liicke des Photomischers, was markante Signalschwankungen
zur Folge hiitte.

Auch die Anzahl der Messpunkte konnte zur Geschwindigkeitsoptimierung auf ein Mini-
mum reduziert werden. Im Idealfall sind laut Nyquist-Shannon-Abtasttheorem ( fuptast > 2 finaz)
mindestens drei Messpunkte pro Signalperiode notwendig. Diese minimale Anzahl an Stiitzstel-
len ist notig, so dass die Sinusfunktion eindeutig bestimmt ist. Allerdings ist das reale Signal von
Rauschen tiberlagert, besonders wenn sich eine stark absorbierende Probe im THz-Fokus be-
findet, so dass die Anzahl der Messpunkte pro Periode deutlich erhoht werden muss (siehe Ab-
schnitt 3.5.1). Daraus ergibt sich auch die Notwendigkeit einer groeren Lock-in-Zeitkonstante
von typischerweise 20-50 ms pro Messpunkt. Insgesamt werden so fiir ein 82 x 60 Pixel grof3es
Bild rund 11 Stunden gebraucht. Wihrend der Messung werden kontinuierlich fiir jedes Pi-
xel die Amplitude und Phase mit Hilfe der schnellen Fouriertransformation (FFT) berechnet
und dargestellt, um eine erste Beurteilung der Probe vornehmen zu kénnen. Gleichzeitig wer-
den die gewonnen Messdaten zur spédteren Weiterverarbeitung fiir jedes Pixel im ASCII-Format
abgespeichert. Eine zukiinftige Erhohung der Messgeschwindigkeit kann mit einer kontinuier-
lichen Verfahrweise der beiden Verschiebestrecken erfolgen. Auch durch die Substitution der
Lock-in-Messtechnik durch eine schnelle, computergesteuerte Datenaufnahme bei gleichzei-
tiger kontinuierlicher Abtastung, bei der das Sinussignal stark {iberabgetastet wird, kann zur
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Geschwindigkeitssteigerung beigetragen werden. Zur Verminderung des hierbei stirker auftre-
tenden Rauschens, konnen mehrere aufeinanderfolgende Datenpunkte segmentweise gemittelt
werden.

3.5. Datenauswertung

Die Datenauswertung bildet das Kernstiick der Messdatenverarbeitung und wird im folgenden
Abschnitt detailliert vorgestellt. Die Vorgehensweise besteht darin, die sinusférmigen Daten
durch eine Regressionsfunktion darzustellen, von der dann die gesuchten Parameter wie Am-
plitude und Phase bestimmt werden konnen. Dazu sind auch statistische Kriterien notwendig,
anhand derer die Giite der Regression bestimmt werden kann. Die Hauptaufgabe der Auswer-
tung des sinusformigen Interferogramms besteht in der moglichst priazisen Bestimmung von
Amplitude und Phase selbst bei verrauschten Daten, besonders bei solchen Datensitzen, die
nur etwas lianger sind als eine Periode. Hierbei spielt die Messdauer eine Rolle, denn wie im
vorangegangenen Abschnitt beschrieben, stellt die Zeitspanne, die fiir die Abtastung des Interfe-
rogramms notig ist, einen signifikanten Anteil an der Gesamtmesszeit dar. Im Anschluss an die
Bestimmung der Sinusfunktionsparameter konnen diese zur Berechnung der Probenparameter
wie Brechungsindex, Absorption und Dicke sowie zur Unterscheidung von Fremdkd&rperarten
herangezogen werden. Auch Spezialfille wie die Mehrfrequenzbestimmung zur Erweiterung
des Eindeutigkeitsbereiches der Sinusfunktion kénnen mit dem Auswertungsalgorithmus bear-
beitet werden.

3.5.1. Bestimmung von Amplitude und Phase

Eine erste Auswertung der gemessenen Signale findet bereits in der Messsoftware selbst statt.
Hier werden direkt nach der Datenaufnahme fiir einen Pixel mittels einer schnellen Fouriertrans-
formation (FFT) Amplitude und Phase bestimmt und jeweils in einer Datei abgespeichert. Alle
gemessenen Datenpunkte werden zusitzlich fiir eine erste Begutachtung in einem separaten
Bild graphisch angezeigt. Wie spiter noch gezeigt wird, ist diese Art der Auswertung, insbe-
sondere bei Daten die nur geringfiigig langer als eine Periode sind, recht ungenau. Sie ldsst sich
jedoch einfach implementieren und ist fiir eine erste Begutachtung vollig ausreichend.

Fiir eine prézisere Datenauswertung der Sinuskurven werden die Daten im Nachhinein mit
einer eigens erstellten Software ausgewertet, die mit der Entwicklungsumgebung Matlab® er-
stellt wurde. Dabei ist wegen der zum Teil geringen Anzahl der Messpunkte, die, wie bereits
erwihnt wurde, auch minimal drei pro Periode betragen konnten, ein alternativer Ansatz zur
FFT gewihlt worden. Hierbei kommt die Fourierreihe

&) =yo+ > yncos(nwt + ¢y (3.23)

n=1
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zur Anwendung, da sich jedes beliebige periodische Signal, sowie auch das hier vorliegende
Messsignal, aus einer Linearkombination von unterschiedlichen Kosinusschwingungen erzeu-
gen ldasst. Unter Anwendung eines Additionstheorems lédsst sich dieser Ausdruck in die Form

ft) =ao+ ; ,,CO8 (27m§t) + ; b,sin <27m§t) (3.24)
bringen. Die Bedeutungen der Parameter sind hier mit ag, a,, und b,, als die Groen des Gleich-
anteils, bzw. die Koeffizienten des Kosinus- und Sinusanteils, sowie der Wellenldnge \ gegeben.
Fiir die Umsetzung des Algorithmusses zur Erstellung der Regressionsfunktion wurde auf die
,,Curve Fitting Toolbox* von Matlab® zuriickgegriffen. Diese bietet eine komfortable Routi-
ne zur Erstellung von beliebigen Funktionen mit gleichzeitiger statistischer Auswertung der
Regressionsfunktion. Es ergibt sich sonst pro vorgegebener THz-Wellenldnge A ein a,,, b, Pa-
rameterpaar. Bei einem Signal mit nur einer Frequenz sind es entsprechend ag, a; und b;.

Der Algorithmus, der von der Curve Fitting Toolbox bei Fourierreihen zum Einsatz kommt,
wendet die Methode der kleinsten Quadrate an. Dabei wird die Regressionsfunktion so an die
Daten angepasst, dass die Fehlerquadrate minimiert werden und der Mittelwert der Fehler zu
Null wird. Die besten Ergebnisse sind zu erreichen, wenn der Wertebereich der jeweiligen Para-
meter aus dem standardméBig vorgegebenen Bereich von —oo bis +o0o auf sinnvolle Werte ein-
geschriankt wird. Dabei reicht eine Genauigkeit von ein bis zwei Groflenordnungen aus. Wenn
zusitzlich die Wellenldnge unbekannt ist, wird die Methode der kleinsten Quadrate nichtlinear,
da die Wellenldnge in der trigonometrischen Funktion als zu optimierender Parameter enthalten
ist. Wie weiter unten gezeigt wird, stehen beide Varianten, also die Bestimmung der Regressi-
onsfunktion mit bekannter oder unbekannter Wellenlinge, zur Verfiigung. An dieser Stelle wird
auch deutlich, dass die Fourierreihendarstellung aus Gleichung (3.23) fiir diese Aufgabe unge-
eignet ist, da hier die Phase in gewissen Grenzen von einigen zehn Grad als Startwert des Al-
gorithmusses vorgegeben werden muss, sie ist jedoch vollkommen unbekannt. Daraus wird bei
falscher Vorgabe eine ungenaue bzw. falsche Regressionsfunktion generiert. Die hier gewihlte
Variante der Fourierreihe besitzt keinen direkten Phasenanteil, lediglich die Koeffizienten bzw.
einen etwaigen Gleichanteil und die bekannte, am Lasersystem einstellbare, Differenzwellen-
lange. Somit sind alle Parameter fiir eine qualitativ gute Regressionskurve mit hinreichender
Genauigkeit bekannt. Weiterhin eignet sich die Fourierreihe auch bei Signalen, die aus meh-
reren Frequenzen bestehen bei gleichzeitig geringer Anzahl an Messpunkten. Dafiir bedarf es
lediglich einer Erweiterung der Reihe um die entsprechenden Glieder.

Als Ausgabe der Regressionsfunktion erhélt der Anwender die unbekannten Parameter, wo-
bei die beiden Koeffizienten a,, und b,, von groflem Interesse sind, da sie durch die Berechnung
des Betrages die absolute Amplitude mit

A= /a2 +12 (3.25)

und durch den Arkustangens

o atan (Z_) (3.26)

die absolute Phase liefern.
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(a) Amplitudenwerte bestimmt mit Fourierfit und (b) Phasenwerte bestimmt mit Fourierfit und FFT-
FFT-Algorithmus Algorithmus inkl. Standardabweichung

Abbildung 3.11.: Verlauf von Amplitude und Phase entlang einer Bauteillinge von 80 mm.

Der Algorithmus zur Parameterbestimmung durchlduft maximal 400 Iterationen pro Mess-
kurve, bis er mit einer Fehlermeldung abbricht und mit dem nichsten Datensatz fortfihrt. Bei
gut gewdhlten Startwerten sind in Abhédngigkeit vom SNR der Daten jedoch nur einige Ite-
rationen notwendig, so dass die Berechnungszeit sehr gering ist. Zusitzlich werden nach der
erstmaligen Bestimmung eines Parameterpaares diese als neue Startwerte fiir einen erneuten
Durchlauf des Algorithmusses genutzt, so dass sich teilweise die Genauigkeit des Ergebnisses
noch erhohen lésst.

Das folgende Beispiel zeigt die Amplituden und Phasen einer Messreihe, die entlang eines
Bauteiles bei einer Frequenz von 656 GHz durchgefiihrt wurde. Etwaige Schwankungen oder
Drifts in den Messdaten sind hierbei nur auf Instabilititen des Messsystems zuriickzufiihren.
Die Messkurven zeigen einen Vergleich zwischen der Auswertung mit dem Regressionsalgo-
rithmus (durchgezogenen Linie) und der FFT-Funktion der Messsoftware (gestrichelte Linie).
Es ist eine gute Ubereinstimmung der beiden Amplitudenverliufe (Abbildung 3.11(a)) zu er-
kennen. Bei der Betrachtung des normierten Phasenverlaufes (Abbildung 3.11(b)) hingegen,
ist bei der Auswertung mittels der FFT eine deutlich groBere Schwankungsbreite zu erkennen
als bei der Phasenbestimmung durch die Regressionsfunktion. Ergédnzend sind die Standardab-
weichungen in der Legende angegeben. Diese groe Variabilitit der Phasenwerte bei der FFT-
Auswertung liegt an der geringen Auflosung der Fouriertransformation, denn das Signal besteht
nur aus ca. 1,5 Perioden. Demzufolge ist das Maximum im Spektrum dieser Schwingung sehr
breit. Die Amplitude wird dabei relativ gut bestimmt, allerdings kann die exakte spektrale Po-
sition des Maximums auf Grund der geringen Auflésung nicht angegeben werden. Das fiihrt zu
Phasenfehlern, die erst verringert werden konnen, wenn die Signallinge einige Perioden um-
fasst.

Wie eingangs angesprochen liefert die Regressionsroutine neben den Funktions- auch sta-
tistische Parameter, die einen Riickschluss auf die Giite der Ausgleichsfunktion erlauben. Zum
Erzeugen der Regressionsfunktion verwendet die Routine der Matlab® Toolbox die Methode



3.5 DATENAUSWERTUNG 67

der kleinsten Quadrate. Dabei werden die Kurvenparameter iterativ so gewihlt, dass die Diffe-
renz (Residuen) zwischen den Messpunkten und den Punkten der erzeugten Kurve minimiert
wird. Als statistisches Mall wird die Summe der Quadrate der Residuen (SSE: sum of squared
errors)

SSE = Zwﬂ f) (3.27)

verwendet. Hierin stellt y; einen Messpunkt, f; einen Punkt der Kurve und w; die Gewichtung
der Residuen dar. Bei dieser Methode kann es nun passieren, dass durch Storeinfliisse weni-
ge Messpunkte deutlich weiter von der Kurve entfernt sind, als der Mittelwert der Residuen
angibt. Um diese Ausreiler nicht iiberproportional zu bewerten, wird bei der Regression die
Option ,,Biquadratisch* verwendet, die weit entfernte Messpunkte deutlich geringer gewichtet
als die ndher liegenden. Die SSE misst die totale Abweichung der Messpunkte von der Regres-
sionskurve. Eine qualitativ gute Regression liefert einen sehr kleinen, positiven, SSE-Wert, der
im Idealfall Null betriagt. Dann wire die Regressionsfunktion perfekt und wiirde die Messdaten
exakt abbilden. Nachteilig bei diesem statistischen Maf3 wirken sich trotz ihrer geringeren Ge-
wichtung die Messwerte aus, die deutlich vom Mittelwert der Residuen abweichen. Sie fithren
dazu, dass der SSE-Wert an Aussagekraft verliert. Um dennoch eine Aussage iiber die Qualitit
der Regressionskurve zu erhalten, kann das Bestimmtheitsmal3 R? verwendet werden:

R*=1- SS—E (3.28)

Darin sind wieder die Summe der Quadrate der Residuen und die Gesamtsumme der Quadrate
(SST: total sum of squares)

SST = Zw,l G;) (3.29)

enthalten. Die Werte von R? bewegen sich zwischen 0 und 1, wobei 1 eine perfekte Kurvenan-
passung bedeutet. Allerdings steigt der Wert des 22 mit zunehmender Anzahl an unabhiingigen
Variablen. Um dieser Verfilschung vorzubeugen, wird fiir die Auswertung der Messergebnisse
das korrigierte BestimmtheitsmaB (korr. R?) verwendet.
9 9y n—1
korr. R°=1—(1—- R°)——. (3.30)
n—p—1

Dabei bezeichnet n die Anzahl der Datenpunkte und p die Anzahl der unabhingigen Varia-
blen. Daraus ist zu erkennen, dass das korrigierte Bestimmtheitsmall nur dann ansteigt, wenn
eine zusitzliche, unabhingige Variable eine deutliche Steigerung des R? mit sich bringt. Das
korrigierte BestimmtheitsmaB ist immer kleiner oder gleich dem R? [157].

Zur Veranschaulichung der Leistungsfihigkeit des Regressionsalgorithmusses werden zwei
identische, kiinstliche Signale erzeugt. Eines davon wird zusitzlich mit weilem, gau3formig
verteilten Rauschen iiberlagert. Die Datenldnge jedes Signalpaares betrdgt dabei etwas mehr
als eine Periode, wobei die Periode entweder aus 4, 12 oder 24 Stiitzstellen besteht. Bei der
Regressionsroutine ist die Frequenz in diesem Falle nicht exakt vorgegeben, sondern darf sich
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Abbildung 3.12.: Demonstration der Fihigkeit des Regressionsalgorithmusses zur Bestimmung von
Amplitude und Phase bei verrauschten Sinusfunktionen mit unterschiedlicher Anzahl
von Stiitzstellen. Die Giite der Regression wird durch den korr. R?-Parameter ange-
geben. Zum Vergleich ist auch eine Messkurve einer Materialprobe mit Regressions-
funktion dargestellt

in einem Intervall von £20 GHz um den Vorgabewert von 600 GHz bewegen. In den Abbil-
dungen 3.12(a) bis 3.12(c) sind die Ergebnisse der Regressionskurven sowie deren Giite mittels
des korr. R*-Parameters gezeigt. Es ergeben sich Abweichungen der gefitteten Amplitude von
typischerweise < 5 %. Die iiblicherweise vorliegenden Signale bei den spiter gezeigten Messun-
gen besitzen ein dhnliches Signal zu Rausch Verhiltnis, wie die Messkurve mit einer Frequenz
von 620 GHz in Abbildung 3.12(d) zeigt. Weiterhin wird pro Stiitzstellenanzahl eine Reihe von
Kurven erzeugt, deren Phase sich jeweils um 15 ° unterscheidet. In den Abbildungen 3.13(a)
und 3.13(b) sind jeweils die Amplitudenfehler und Phasendifferenzen zwischen der Amplitude
bzw. Phase des ungestorten Signals sowie der durch die Regressionsroutine ermittelten Wer-
te als Funktion der vorgegebenen Phasenlage des kiinstlichen Signals dargestellt. Es zeigen
sich typische Standardabweichungen der Amplitudenfehler von < 9,2 % bzw. Phasenfehler von
< 4,9°, sowie eine Haufung der Frequenzverteilung des Histogramms in Abbildung 3.13(c) in-
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Abbildung 3.13.: Amplituden- und Phasendifferenzen zwischen den Ergebnissen der Regressionsfunk-
tionen und der Phase der rauschfreien Signale sowie ein Histogramm mit einer Bal-
kenbreite von 2 GHz die aus den Regressionen berechneten Frequenzen fiir eine vor-
gegebene Frequenz von 600 GHz.

nerhalb von +5 GHz um den vorgegebenen Wert von 600 GHz. Die weiteren Charakteristika
der Signale, sowie die voreingestellten Parameter der Regressionsfunktion sind in der Tabelle
3.1 aufgelistet.

Der beschriebene Regressionsalgorithmus liefert somit eine Fiille von Informationen, die
sowohl zur bildhaften Darstellung, von Amplitude und Phase, als auch zur statistischen Bewer-
tung der Regressionsfunktionen dienen. Die Ergebnisse der ausgewerteten Messungen finden
sich in Kapitel 4.

3.5.2. Materialparameter
Nachdem nun ein leistungsfihiger Regressionsalgorithmus die unterschiedlichsten Sinusfunk-

tionen bestimmen kann, ergibt sich allerdings eine konzeptionelle Schwierigkeit bei der Aus-
wertung der Phaseninformationen. Wie bereits an anderer Stelle kurz erwihnt wurde, ist ledig-
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Signal Regression
Frequenz 600 GHz 600 GHz 4+ 20 GHz
Amplitude 1-1076 0,5-1075, (a1, by)
Offset 0 0, (ag)
Punkte Periode 4,12, 24 4,12, 24
Phasenschritte 15° 15°
Gewichtung biqadratisch
Weilles Rauschen | gauB3verteilt

Tabelle 3.1.: Ubersicht der verwendeten Signal- und Regressionsparameter.

lich die Phasendifferenz Ay zwischen der Referenz und der Probe von Interesse, da sie zur
Bestimmung des Brechungsindezes np herangezogen wird, wie

Ap+m-2m)A
nProbe:< 4 omd )0“‘”0 (3.31)

zeigt. Weiterhin bezeichnet )y die Wellenldnge des verwendeten THz-Signals, d die Dicke der
Probe und 7 den Brechungsindex der Referenz, die in vielen Fillen die Umgebungsluft ist
und somit ny ~ 1 ist. Der Parameter m bezeichnet einen Multiplikator, der der Periodizitit des
Sinus Rechnung trigt und in Kiirze ndher betrachtet wird.

Neben dem Brechungsindex kann auch die Absorption der Probe unter Beriicksichtigung
der Fresnelverluste an den Grenzschichten der Probe bestimmt werden. Dazu wird hier die all-
gemeingiiltige Transfermatrixmethode [158] zum Einsatz gebracht, bei der alle auftretenden
Mehrfachreflexionen beriicksichtigt werden, wie in Abbildung 3.14 angegeben ist. Dennoch
wurden bei der Implementierung dieser Methode zwei Vereinfachungen eingefiihrt. Als erste
wird der Einfallswinkel, den die THz-Welle mit der Probenoberflache aufspannt, als konstant
senkrecht angenommen, damit in der Berechnung nicht zwischen der transversal elektrischen
(TE) und transversal magnetischen (TM) Polarisation unterschieden werden muss. Des Weite-
ren wird die Probe in der Transfermatrix als absorptionsfrei angenommen, denn es sollen ledig-
lich die reinen Reflexionsverluste bestimmt werden. Die Transfermatix M, fiir eine Schicht ¢

S e T O (332
Mao1 Moo Jvising  cos¢

mit der Phasenverschiebung ¢

ist

2T

¢ = 3 -mid cos(ei), (3.33)
0
die durch die Dicke d der Schicht hervorgerufen wird, sowie dem Parameter ~;
Y= cos(e;) (3.34)
Co

gegeben. Dabei stellt €; den Einfallswinkel zwischen der Welle und der Grenzschicht dar, der
hier immer 0° betrigt. Der Transmissionsfaktor ¢ betragt
By 2%

- , (3.35)
Ey,  “omai + Yoy2miz + Ma1 + Y22
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—

Abbildung 3.14.: Mehrfachreflexionen, wie sie an den beiden Grenzschichten eines Materials mit einem
von ng abweichenden Brechungsindex n; auftreten.

wobei der Quotient zwischen dem transmittierten und dem urspriinglichen elektrischen Feld
durch die Transfermatrix ersetzt wird. Weiterhin bietet diese Methode auch die Behandlung
von multiplen Schichten, wobei die Matrizen der einzelnen Schichten ¢ zu einer resultieren-
den Matrix My multipliziert werden. Der Transmissionsfaktor wird dann entsprechend mit der
Gesamtmatrix My gebildet:

Mp = MMy---M;---My. (3.36)

Mit der Kenntnis der Transfermatrix und somit dem Transmissionsfaktor kann die Absorp-
tion ausgehend von dem Zusammenhang fiir eine einzelne, absorbierende Schicht

Eppope =t - "¢ (3.37)

berechnet werden. Der Parameter n = n + ix bezeichnet den komplexen Brechungsindex mit
der Extinktion . Die Absorption « ergibt sich zu

2 (n+1)2

mit n als Brechungsindex der Probe, wihrend der Brechungsindex der Luft zu 1 angenommen
wird.

Die bisher beschriebene Berechnung des Brechungsindezes und der Absorption fiihrt nur
dann zu einem korrekten Ergebnis, solange der Multiplikator m aus Gleichung (3.31) fiir die
Bestimmung von np,.,. bekannt ist. Das ist jedoch nur innerhalb des Eindeutigkeitsbereiches
der Phase moglich. Daraus folgt, dass die Wellenlidnge der THz-Schwingung im Material ldnger
sein muss, als die optische Dicke der Probe. Nur dann ist der Faktor m = 1. Ist die optische
Dicke der Probe, also die physikalische Dicke unter Beriicksichtigung des Brechungsindezes,
der fiir diesen Fall vorher abgeschitzt werden muss, grofer als die Wellenldnge, so ist die Pha-
sendifferenz zwischen Probe und Referenz nicht mehr eindeutig. In diesem Fall dndert sich die



72 3 GRUNDLAGEN DER DAUERSTRICH THZ-MESSTECHNIK

Phase um ein unbekanntes Vielfaches von 27. Die einzige Abhilfe besteht darin, die Wellen-
lange immer groBer als die optische Dicke der Probe zu wihlen. Dadurch ist der Anwender
allerdings auf Probendicken (in Abhingigkeit des Brechungsindezes) von < 3 mm limitiert,
was einer Frequenz im Bereich von 100 GHz entspricht und gleichzeitig nahe der unteren nutz-
baren Grenzfrequenz liegt. Abhilfe kann das Verfahren der Drei-Farben Interferometrie bieten,
das auf der Uberlagerung von drei Wellenlingen beruht und in optischen Systemen seit langem
angewendet wird.

3.5.3. VergroBerung des Eindeutigkeitsbereiches des Signals

Der Eindeutigkeitsbereich der Phase beim Sinus kann durch die Erzeugung einer kiinstlichen
Wellenlidnge A erweitert werden, indem die gemessenen Phasen bei zwei unterschiedlichen
Wellenlingen anhand des folgenden Zusammenhangs

A1As

A= 2172
A=l

(3.39)

kombiniert werden.

Die notwendigen Phasenbilder konnen durch Messungen bei zwei leicht unterschiedlichen
Frequenzen [159] generiert werden. Dabei ist zu beachten, dass einerseits die kiinstliche Wellen-
lange A entsprechend ldnger ist als die grofite optische Dicke des zu untersuchenden Bauteils,
andererseits aber auch die beiden Wellenldngen der Messungen entsprechend der geforderten
Ortsauflosung ausreichend kurz sind. Diese Methode erfordert zwei separate Messungen, zwi-
schen denen die Probe nicht bewegt werden darf, da sonst die beiden Phasenbilder nicht mehr
ortsfest tiberlagert werden konnen. Weiterhin wirken sich auch Langzeitinstabilititen des THz-
Systems negativ auf das Ergebnis aus.

Eine zu bevorzugende Methode ist die gleichzeitige Erzeugung und Uberlagerung der bei-
den THz-Wellenldngen zu einem Signal. Dazu bedarf es entweder drei separater Laserdioden,
die jeweils eine Lasermode emittieren, einer Multimodelaserdiode [160-162], oder zweier DBR
(engl.: Distributed Bragg-Reflector)-Laserdioden, wobei eine der beiden Laserdioden zwei Mo-
den simultan emittiert. Letztere Variante wird in dieser Arbeit verwendet, da sich die DBR-
Laserdioden des cw-Systems dafiir eignen. Der gro3e Vorteil dieser 3-Farben-Methode ist, dass
kein Umbau des Lasersystems notwendig ist.

Dazu werden die Phasen (; und ¢, jedes Pixels der jeweiligen Wellenldnge zu einer Pha-
sendifferenz Ay kombiniert [163]:

27

p1 = @ (n(f1) —1)d- f1+ e, (3.40)
9
02 = C—: (n(f2) = 1) d- fo+ 220, (3.41)

By = pr-pa= [(nlf) = D dh = (o(f) = D ] -d 4 GD

Die Phasenterme ¢ und @4 spiegeln die jeweilige durch die Referenz (typischerweise Luft)
hervorgerufene Phasenlage wieder. Die Phase ¢, bezeichnet die Referenz bei der kiinstlichen
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Abbildung 3.15.: Simuliertes Mischsignal aus drei Frequenzanteilen: 50 GHz, 500 GHz und 560 GHz

Schwingung. Im Normalfall liegen die beiden verwendeten Wellenlidngen dicht beieinander,
um eine moglichst grofle synthetische Wellenlidnge (A > 5 mm) zu erhalten. Daher ist es mog-
lich, Dispersionseffekte zu vernachlédssigen, wodurch der Brechungsindex n keine Funktion der
Frequenz sein muss. Die Phase der kiinstlichen Schwingung ergibt sich aus der einfachen Sub-
traktion der beiden Phasen der Einzelschwingungen. Wird die Differenz negativ, so sind 27 zu
addieren.

Diese Methode ist bei der optischen Abtastung von Oberflichen verbreitet, wo aus zwei
sichtbaren Laserwellenldngen im Bereich von 600 nm eine kiinstliche Wellenldnge von rund
10 pm erzeugt wird. Dadurch ist es moglich, deutlich groBere Oberflachenvariationen ohne
Mehrdeutigkeiten der Phase abzutasten [164, 165]. Im THz-Bereich findet diese Technik bereits
Anwendung [166], wobei in diesem Fall ein Zeitbereichsspektrometer verwendet wurde, aus
dessen Frequenzspektrum zwei Frequenzen bei 1 THz und 1,1 THz ausgewéhlt wurden.

Die Abbildung 3.15 zeigt einen exemplarischen, kiinstlich erzeugten Signalverlauf mit Fre-
quenzanteilen bei 50 GHz, 500 GHz und 560 GHz. Fiir die Analyse kommt das bereits beschrie-
bene Auswertungsprogramm zum Einsatz, bei dem lediglich die Fourierreihe um zwei weitere
Frequenzen erweitert wurde. Die Ergebnissausgabe, sowie die statistische Bewertung der Re-
gressionsfunktion wurden entsprechend der zusitzlichen Parameter erweitert. Zu beachten ist,
dass nun der Verfahrweg der Verschiebestrecke ggf. verlingert werden muss, entsprechend der
niedrigsten vorkommenden Frequenz, um mindestens eine volle Periode des Signals abtasten zu
konnen. Die Abbildung 3.16 zeigt ein Messsignal der beiden DBR-Laserdioden, die ein THz-
Summensignal erzeugen (Interferogramm, Abb. 3.16(a) und Spektrum, Abb. 3.16(b)), welches
Frequenzanteile bei 67 GHz, 425 GHz und 492 GHz enthilt. Diese Methode vereint mehrere
Vorteile, denn die Messzeit kann um 25 % reduziert werden, da nur noch eine Messung erfor-
derlich ist, auch wenn die Abtastdistanz durch die niedrigste vorkommende Frequenz deutlich
verldangert wird. Weiterhin wirken sich Instabilititen des THz-Systems bei allen Frequenzen
auf die gleichen Pixel aus, d.h. ein instabiles Messsystem produziert somit weniger fehlerhafte
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Abbildung 3.16.: Gemessenes Signal bestehend aus Frequenzbestandteilen bei 67 GHz, 425 GHz und
492 GHz

Messwerte, als wihrend zwei separater Messdurchgénge. Die Fehleranfiélligkeit durch eine De-
justierung der Probe oder einen moglichen Offset der optischen Veschiebestrecke zwischen den
beiden einzelnen Messungen entfillt hierbei. Daher ist diese Methode gegeniiber der zu Beginn
vorgestellten zu bevorzugen.

3.5.4. Bestimmung der Probendicke

Die Bestimmung der Probendicke direkt aus den Messergebnissen basiert auf der vorherigen
Kenntnis des Brechungsindezes, denn eine gleichzeitige Bestimmung der Probendicke und des
Brechungsindezes ist nicht moglich, da zur Bestimmung des einen Parameters der jeweils ande-
re bekannt sein muss, wie aus der Umstellung der Gleichung (3.31) nach der Dicke d ersichtlich

ist.
(Ap +m-2m)A

d p—
27(n — ng)

(3.43)

Eine weitere Voraussetzung ist, dass der bekannte Parameter tiber der Probe konstant sein muss.

Aus der Literatur ist bereits ein Verfahren bekannt, mit dem die Probendicke anhand der
Phasenverschiebung, berechnet aus der Amplitudeninderung zwischen Referenz und Probe, be-
stimmt werden kann [82]. Diesem Ansatz liegt das vereinfachte Messverfahren aus Abschnitt
3.4 zugrunde, bei dem die Phase in den Amplitudenmesswerten impliziert ist. Nachteilig bei
dieser Methode ist die Mehrdeutigkeit der Amplitudenwerte innerhalb einer Periode, weshalb
sich die Dickenbestimmung auf Proben mit einer kontinuierlichen Dickenénderung beschrinkt.
Sprunghafte Dickendnderungen fiihren zu Mehrdeutigkeiten. Dazu ist es unumginglich, dass
die Probe entlang des Dickengradienten vollstindig vermessen wird, um ein eindeutiges Ergeb-
nis zu erhalten.

Durch den in dieser Arbeit gewihlten Ansatz, der die Trennung von Amplitude und Phase
ermoglicht, konnen Fehler, die durch die Amplitudenmehrdeutigkeit entstehen wiirden, ver-
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Abbildung 3.17.: Bestimmung der Probendicke aus den Phasenwerten sowie ein Vergleich der Dicken
einer Spalte an der Position x = 70 mit Werten, die mit einer Mikrometerschraube
gemessen wurden.

mieden werden. Als erstes Beispiel wird die Bestimmung der Dicke bei einer PE-Probe mit
Einschliissen gezeigt, bei der ein Startwert in Form einer geschitzten Dicke an einem belie-
bigen Punkt vorgegeben wird. Dazu kann die Gleichung (3.43) herangezogen werden. Dieser
Startwert dient zur Abschidtzung des Parameters m der genannten Formel und muss nur in-
nerhalb des Eindeutigkeitsbereiches des Sinus mit der physikalischen Dicke iibereinstimmen.
Zur genauen Bestimmung der Dicke an diesem Punkt wird m iterativ erhoht, bis die Differenz
zwischen dem Vorgabewert und der Summe aus Ay + m - 27 ein Minimum erreicht. Alle wei-
teren Dicken der einzelnen Pixel werden aus der Phasendifferenz zwischen diesem Startpixel,
das als Referenz dient, und den jeweiligen Pixeln bestimmt, indem die Dickenreferenz zu der
Ausgangsdicke addiert wird. Ein exemplarisches Ergebnis ist in Abbildung 3.17(a) gezeigt. Zu-
satzlich ist in Abbildung 3.17(b) ein Vergleich der bestimmten Dicken der fiktiven Linie an der
Position x = 70 mit gemessenen Werten gezeigt, die mit Hilfe einer Mikrometerschraube ge-
wonnen wurden. Da fiir den Bereich der Luft keine Dickenwerte bestimmbar sind, wurde er in
der Grafik mit einer Schraffur tiberlagert. Der Vergleich zeigt auf, dass die Phase zur Dicken-
bestimmung geeignet ist. Die Vorgabe eines Startwertes kann nur vermieden werden, wenn die
Probe an ihrer dicksten Stelle eine Phasenverschiebung von weniger als 27 zur Referenz der
Probe hervorruft. Weiterhin darf die Probe keine Spriinge der optischen Dicke von mehr als der
THz-Wellenlinge enthalten.

3.5.5. Dickenbestimmung mit 3-Farben Interferometrie

Zur Berechnung der Dicke einer Probe mit erweitertem Eindeutigkeitsbereich des Sinus kann
die Gleichung (3.43) aus dem vorherigen Abschnitt 3.5.4 verwendet werden:

Je (Ap +m-2m) A mit A =

= (n(f) — o)y — (1(f2) — o) o) AP Zv o G4

Co
|fi = fol
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Auf die Beriicksichtigung der Dispersion kann iiblicherweise auf Grund des geringen Frequenz-
abstandes verzichtet werden, so dass sich die Gleichung (3.44) zu

i—f{ Ufl - fQH (n —nog)

vereinfacht. Die Phase ¢, gibt den Offset an, der in diesem Fall durch die Umgebungsluft des

d =

(3.45)

Bauteils entsteht und von der gemessenen Phase subtrahiert werden muss. Als Demonstrations-
probe dient ein Stufenkeil aus PE, dessen Dicke sich in fiinf Schritten von 1 mm bis 5 mm &ndert
und als Skizze in der Drauf- und Seitenansicht in Abbildung 3.18(a) gezeigt ist. Das Resultat der
pixelweisen Berechnung der Dicken aus den Phasen der kiinstlichen Schwebung, welches das
aus zwei separaten Messdurchgédngen berechnet wurde, ist in der Abbildung 3.18(b) dargestellt.
Deutlich komfortabler und zuverlédssiger wird die Dickenbestimmung durch die Anwendung ei-
nes einstufigen Messverfahrens. Dies vereinfacht auch die Datenaufnahmen, in dem die beiden
notigen THz-Frequenzen gleichzeitig erzeugt werden. Die Bestimmung der absoluten Dicke
erfolgt wiederum anhand der Gleichung (3.45), wie auch schon bei der ersten Variante. Ledig-
lich der Auswertungsalgorithmus wurde vorher angepasst. Das Resultat dieser Vorgehensweise
ist in Abbildung 3.18(c) zu sehen. Im Vergleich der beiden Abbildungen 3.18(b) (2 separate
Messungen) und 3.18(c) (einstufige Messung) fillt bei letzterer die geringere Streuung der Di-
ckenwerte je Stufe auf. Diese resultiert aus den oben genannten Vorteilen der gleichzeitigen
Aufnahme aller THz-Frequenzen [163].

Es ist allerdings moglich, die Genauigkeit der Dickenbestimmung noch weiter zu verbes-
sern, denn bei systembedingten Phasenschwankungen von ca. 10° ergibt sich daraus bei einer
synthetischen Wellenldnge von 4,47 mm eine Dickenschwankung von + 225 pum. Abhilfe kann
hierbei die Nutzung der urspriinglich gemessenen Phasenwerte (¢7,) einer beliebigen, jedoch
moglichst hohen THz-Frequenz schaffen. Hier ist die Wellenldnge um eine Grofenordnung
kleiner als die synthetische, was zu einer deutlich kleineren Dickenvariation fiihrt. Vorher muss
jedoch noch der unbekannte Multiplikator m aus Gleichung (3.45) bestimmt werden. Da die
mit groBBerer Unsicherheit behaftete Dicke aus der Berechnung der synthetischen Schwebung
fiir jedes Pixel bekannt ist, kann das m in Gleichung (3.45) mit fo = frpy. und g = @1y,
iterativ erhoht werden, bis die Differenz zwischen der vorher bestimmten Dicke und der be-
rechneten Dicke bei der THz-Frequenz minimiert ist. Ist der Multiplikator m bestimmt, so kann
die prizisere Dicke anhand von 7y, und fry. und m berechnet werden. Der resultieren-
de Dickenverlauf (Abbildung 3.18(d)), sowie ein Vergleich fiir beide Berechnungen, ist in der
Abbildung 3.19 exemplarisch fiir die fiktive Linie x = 30 mm (Abb. 3.18(b)) und x = 23 mm
(Abb. 3.18(c) und 3.18(d)) der jeweiligen Dickenmatrizen, gezeigt. Es ist durch die Nutzung
der THz-Phasen ist eine deutlich glattere und prizisere Dickenbestimmung moglich.

3.5.6. Kontrastoptimierung und Filterung

Die bisher mit dem Auswertungsalgorithmus erzeugten Darstellungen der Amplituden und Pha-
sen konnen direkt durch den Nutzer bewertet, oder falls erforderlich, weiter verarbeitet werden,
um schwach erkennbare Charakteristika deutlicher hervorzuheben. Dazu sind zwei Verfahren
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Abbildung 3.18.: Bestimmung der Probendicke aus den Phasenwerten der synthetischen Frequenz sowie
aus den Phasenwerten der originalen Messung.
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Abbildung 3.19.: Vergleich der berechneten Dicken der beiden Methoden (3-Farben-Interferometrie
(fiktive Linie 23) und 2 separate Messungen (fiktive Linie 30))

gut geeignet. Auf der einen Seite die Gradientenbildung in einer oder beiden Dimensionen, die
sich anbietet, wenn geringe lokale Kontrastianderungen hervorgehoben werden sollen. Dies kann
notwendig sein, falls durch einen kontinuierlichen Messwerteverlauf der Kontrast zwischen den
charakteristischen Stellen der Probe und ihrer Umgebung verringert ist. Diese Methode kommt
bei der Auswertung der Untersuchung zu Fremdkorpern in PE-Kunststoff in Abschnitt 4.2.2
zum FEinsatz. Auf der anderen Seite kann die Filterung im Frequenzraum mit Hilfe der zweidi-
mensionalen FFT bzw. der anschlieenden inversen FFT erfolgen. Niitzlich ist diese Methode,
wenn periodische Uberstrukturen im Bild zu sehen sind, diese jedoch die Bewertung erschweren
und herausgefiltert werden sollen.

Gradientenbildung

Durch die Extraktion von Amplitude und Phase aus dem aufgenommenen Signal mit Hilfe
des Regressionsalgorithmus konnen die charakteristischen Eigenschaften der beiden Parame-
ter separat genutzt werden. So variieren die Amplitudenwerte nur bei einer Verinderung der
Absorptions- oder Reflexionseigenschaften des untersuchten Materials. Bei absorptionsarmen
Materialien, zu denen viele gebriduchliche Kunststoffe gehoren, dndert sich die Amplitude je-
doch bei einer Zu- oder Abnahme der Bauteildicke nur unwesentlich. Lediglich bei Variationen
des Brechungsindezes kommt es auf Grund der Fresnel 'schen Verluste zu verdnderten Am-
plitudenwerten. Eine Luftblase kann allerdings sowohl im Amplituden- als auch im Phasen-
bild erkannt werden, da hier entweder durch Beugung an den Randbereichen, wie auch durch
mogliche Interferenzen der Mehrfachreflexionen eine Amplitudendnderung, oder aber durch
die veridnderte Propagationslinge im Material eine Phasendnderung hervorgerufen werden. Die
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Phase selbst ist ein empfindlicher Indikator fiir Dickenvariationen, was bei keilformigen Bautei-
len durch die stetige Phaseninderung zu einer Maskierung von weiteren Merkmalen, wie z.B.
Fehlstellen fithren kann. Um diese Einschrinkung zu umgehen, kann die Gradientenbildung als
eine einfache Methode angewendet werden, um einen langsamen Phasenverlauf aus einem Bild
zu entfernen. Der dazugehorige Zusammenhang fiir n Variablen ist mit

VF = —¢ (3.46)
gegeben, wobei & den Einheitsvektor bezeichnet. Die numerische Berechnung in Matlab® er-

folgt allerdings mit Hilfe des zentralen Differenzquotienten, der mit der Gleichung

TP — (@; — xil)z‘;<xi+1 ) (3.47)

berechnet werden kann. Dabei ist z; das zentrale Element und x;_; bzw. x; 1 das vorherige bzw.
nichste Element. Der Parameter 4 gibt die Schrittweite an, wobei als Standard h = 1 gewihlt
wird, d.h. die Berechnung erfolgt mit den jeweils benachbarten Werten des zentralen Elemen-
tes [157,167]. Bei einer zweidimensionalen Matrix werden die beiden Koordinatenrichtungen
separat berechnet. Ein Anwendungsbeispiel ist in Abschnitt 4.2.2 Abbildung 4.16(d) zu sehen.

Filterung und Interpolation mit 2-D FFT

Mit dieser Filtertechnik wird die Sichtbarkeit einer Schlagschiadigung bei einer GFK-Probe
verbessert, indem eine periodische Uberstruktur, die z.B. durch die Faserorientierung entstehen
kann, die Schadstelle nicht mehr tiberlagert. Zu sehen ist das Ergebnis in Abschnitt 4.1.3 im
Bild 4.8(c). Dazu wird zuerst das Bild mittels der zweidimensionalen FFT in den Frequenz-
raum transformiert. AnschlieBend werden zur einfacheren Filterung die Gleichanteile von den
Randbereichen in das Zentrum verschoben, wihrend die hohen Ortsfrequenzen dementspre-
chend in den Randbereichen zu finden sind. In Matlab® kann dies durch die Funktion ,,ffts-
hift* erreicht werden. Im Ortsfrequenzraum duflern sich langsame Messwertinderungen durch
niederfrequente Signaturen im zentralen Bereich des Bildes, wihrend periodische Anderungen
entsprechend ihrer Periodizitit bei den korrespondierenden hoheren Ortsfrequenzen zu finden
sind. Die Filterung kann durch einfaches Ersetzen dieser Werte durch Null erfolgen, was in der
Funktion einem Tiefpassfilter entspricht. Nach der Riicktransformation erscheint die periodi-
sche Uberstruktur mit deutlich geringerer Intensitit oder ist ganz entfernt.

Die Fouriertransformation lédsst sich auch zur Interpolation der Bilder verwenden, indem
dem Bild im Ortsfrequenzraum in beiden Dimensionen Nullen angehingt werden. Diese weit
verbreitete Technik [168,169] dient an dieser Stelle als Ergdnzung und ist keine Notwendigkeit.
Durch das Hinzufiigen von Nullen wird der Ortsraum vergrofert und somit der Abstand der
Datenpunkte nach der Riicktransformation verringert, was wiederum einer Interpolation ent-
spricht.
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3.6. Grundlagen der Materialuntersuchungen

In den vorherigen Abschnitten wurden die Photomischung, das darauf basierende THz-Spek-
trometer und die softwareseitige Datenaufbereitung vorgestellt. In diesem werden nun zu eini-
gen anwendungsrelevanten messtechnischen Fragestellungen, die mit dem vorgestellten THz-
Messsystem bearbeitet werden konnen, die Grundlagen erldutert.

3.6.1. Bestimmung des Faservolumengehaltes

Die Bestimmung des Faservolumengehaltes (FVG) kann konventionell auf drei verschiedene
Arten erfolgen [100], wobei die ersten beiden Varianten zerstérend und die dritte zerstorungs-
frei fiir das Bauteil sind. Bei der ersten Methode wird das Bauteil senkrecht zur Faserorientie-
rung durchtrennt und die Schnittkante poliert. Anschlieend wird mit Hilfe eines Mikroskops
und einer Bildauswertungssoftware der Faseranteil pro Flache vermessen und durch folgenden
Zusammenhang zwischen der Fasergesamtfliche A und der geschliffenen Bauteilfliche A der
Faservolumengehalt (V) berechnet:

A
V= If - 100(vol. — %). (3.48)
Bei der zweiten Methode wird die Kunststoffmatrix nach wiegen der Probe entweder durch
Veraschung oder durch ein chemisches Losungsmittel entfernt und das reine Fasergewicht zum
urspriinglichen Bauteilgewicht ins Verhiltnis gesetzt, um den Volumengehalt anhand der fol-
genden Formel zu bestimmen [100, 170],

vy = —PmL 100(vol. — %). (3.49)

Hierbei stellen w,,, und w; die Massen der Matrix bzw. der Fasern dar, wihrend p,,, und p; ihre
jeweiligen Dichten bezeichnen.

Bei der dritten Methode werden Ultraschallwellen eingesetzt, deren Schallgeschwindigkeit
im Material ein Ma8 fiir den FVG ist. Fiir die Schallgeschwindigkeit v im Material, gilt bei der
Anwendung der Impulsechomethode [171,172]
2d
v=—. (3.50)
T
Darin enthalten sind die doppelte Dicke der Probe 2d und die Schalllaufzeit 7. Es zeigt sich
ein nahezu linearer Anstieg der Schallgeschwindigkeit mit zunehmendem Faservolumengehalt
[173] auf Grund der hoheren Dichte von Glasfasern gegentiber der Polymermatrix.

Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit wird allerdings von verschiedenen Parametern
beeinflusst, wodurch kein einfacher Riickschluss auf den FVG moglich ist. Zu den beeinflus-
senden Faktoren gehoren das Material der Matrix bzw. Fasern (Brechungsindex) und die Art
der Fasern (Vlies, Roving, Gewebe), Einfluss einer moglichen Langzeitdegradation des Bau-
teils und Verlauf von Grenzschichten zwischen Matrix und Fasern, welche einen zusitzlichen
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Einfluss auf die Form des Ultraschallimpulses haben [174]. Durch diese Vielzahl an Einflussgro-
Ben ist eine vorherige Kalibrierung der Ultraschallmesseinrichtung auf das jeweilige Material
anhand eines bekannten Referenzkorpers unumgénglich.

Zur Bestimmung des Faservolumengehaltes mit THz-Wellen kann der Brechungsindex her-
angezogen werden, wie er bereits im Abschnitt 3.5.2 eingefiihrt wurde.

3.6.2. Schlagschadigung bei faserverstarkten Kunststoffen

Im Abschnitt 2.2 wurde bereits auf die Matrix und Fasern eingegangen. Einzeln betrachtet
sind sie sehr sprode, so dass erwartet werden kann, dass sie zusammen als Verbundmaterial
eine niedrige Bruchenergie aufweisen, doch das Gegenteil ist der Fall. Sie ist um ein Viel-
faches hoher. So liegt die Schlagzihigkeit bei Kompositen, die aus Geweben bestehen, bei
100-150 k.J/m?, wohingegen die Werte fiir die Matrix lediglich bei 2 k.J/m? liegen. Der Grund
fiir diese deutliche Zunahme der Schlagzédhigkeit resultiert aus der Tatsache, dass eine zusitzli-
che Energie aufgebracht werden muss, um die Faser-Matrix-Haftung aufzuheben sowie fiir die
Reibung, um die Fasern aus der Matrix herauszuziehen. Allerdings darf die Haftung zwischen
Fasern und Matrix nicht so grof} sein, dass sie nicht iiberwunden werden kann, sonst konnten
sich Risse durch Matrix und Fasern ausbreiten, wodurch nur wenig Energie absorbiert werden
wiirde [175].

Schidigungen durch Schlageinwirkungen fiihren bei Faserverbundbauteilen hdufig zu einer
Verminderung der mechanischen Kennwerte, so dass ein vorzeitiges Bauteilversagen eintre-
ten kann. Ursachen fiir solche Beschiadigungen konnen z.B. beim Flugzeug, wo heutzutage eine
Vielzahl von Faserverbundstrukturen verwendet werden, Einschlidge durch aufgewirbelte Steine
bei Start und Ladungen, aber auch groere Hagelkorner wihrend des Fluges sein. Die dadurch
entstehenden Schiddigungen konnen das gesamte Schadensspektrum iiberdecken. Neben mas-
siven Strukturbeschiddigungen konnen auch sehr geringe, optisch nicht sichtbare Schiden zu
einer nachhaltigen Schidigung fiithren [176].

Das Versagen von Faserverbundlaminaten entsteht durch zwei wichtige Brucharten, den
Faser- und den Matrixbriichen, wie in Abbildung 3.20 skizziert ist. Beide gehoren zu der Grup-
pe der Sprodbriiche und ihr Schadensbild wird auf Grund der weifllichen Firbung in Verbindung
mit Glasfasern auch Weillbruch genannt. In FVK stellen die Fasern die priméren Tragelemen-
te dar, denn erst wenn sie reilen und dadurch keine weiteren Krifte mehr aufnehmen konnen,
kommt es zum Zusammenbruch der Gesamtstruktur. Die weiterhin hidufig vorkommenden Dela-
minationen sind eine spezielle Form des Matrixbruches (Mitte in Abb. 3.20), bei der die Bruche-
bene zwischen zwei Laminaten (interlaminarer Bruch) verlduft. Ursachen von Delaminationen
sind Matrixbriiche oder auch eine ungeniigende Faser-Matrix-Haftung, die die Entstehung von
Delaminationen begiinstigen. Weiterhin spielt es auch eine Rolle, ob die Fasern als Vlies, Ro-
ving oder Gewebe vorliegen, denn ein gewebeverstirktes Verbundbauteil widersteht htheren
Beanspruchungen, als z.B. rovingverstirkte Verbundbauteile, die Kriéfte nur in einer Richtung
aufnehmen konnen [178].
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Abbildung 3.20.: Schidigungsarten bei faserverstirkten Kunststoffbauteilen (nach [177])

Durch das schlagartige Auftreffen von Massen mit geringer kinetischer Energie konnen
oberflichlich kaum sichtbare Schidigungen entstehen, die jedoch zu einigen wenigen Faser-
und Matrixbriichen fiihren konnen, welche wiederum die Restfestigkeit des Bauteils reduzieren
und Delaminationen begiinstigen. Dieses Phinomen nimmt mit groBer werdender Dicke der
Faserverbundschicht zu. Das Gesamtschadensbild, das sich durch diese Krafteinwirkung ergibt,
ist in Abbildung 3.21 anhand eines laminaren Querschnitts skizziert. Es zeigt sich, dass die
Schadenszone einen kegelférmigen Bereich bildet, bei dem im Zentrum das Material gestaucht
wird, wodurch starke Delaminationen auftreten, wihrend nach auflen hin Scherkrifte wirken,
die Rissbildungen in Fasern und Matrix nach sich ziehen, woraus weitere Delaminationen re-
sultieren. Bei diinnen Laminaten kann das dazu fiihren, dass auf der Riickseite des Bauteils die
groBten Schiden auftreten, wihrend die Vorderseite nahezu unbeschédigt bleibt [179-181].

3.6.3. Doppelbrechung

Aus der Optik ist bekannt, dass viele Materialien, insbesondere Kristalle, deren Atome in einer
regulidren, sich wiederholenden Anordnung vorliegen, doppelbrechende Eigenschaften besit-

|

Vorderseite @ Einschlagkérper

Kompressionszone

Zone mit Schub-
beanspruchung

Ruckseite Delaminationen oder
Faserbriche

Abbildung 3.21.: Konusformige Aufweitung des Schiadigungsbereiches einer durch Schlageinwirkung
beschidigten faserverstirkten Kunststoffplatte (nach [179, 180])
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zen. Darunter ist die Anisotropie, also die Richtungsabhingigkeit, des Brechungsindezes zu
verstehen.

Eine elektromagnetische Welle breitet sich in einem Material aus, indem das einfallende
elektrische Feld Elektronen im Material zum Schwingen anregt, die wiederum Sekundédrwellen
emittieren, die sich zu einer neuen Wellenfront iiberlagern (Prinzip von Huygens). Liegt nun ei-
ne unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir die Orientierungen parallel und senkrecht
zur optischen Achse vor, so resultieren daraus zwei unterschiedliche Brechungsindezes. Fiir den
ordentlichen Strahl, der senkrecht zur opt. Achse verlduft, ergibt sich der Brechungsindex n,
mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit v, , wihrend der auBerordentliche Strahl mit n,, und v,
beschrieben wird. Die Doppelbrechung ergibt sich aus der Differenz der beiden Brechungsin-
dexanteile An = n, — ng,,, wobei fiir n, = i und n,, = ”i\l gilt [182].

Nicht nur Kristalle weisen durch ihre periodische Anordnung der Atome eine Anisotropie
des Brechungsindezes auf, auch Kunststoffe konnen anisotrope Eigenschaften besitzen. Da-
bei ist jedoch zwischen einer Orientierungs- und einer Spannungsanisotropie zu unterschei-
den [183, 184]]. Bei der orientierungsinduzierten Doppelbrechung entsteht der Unterschied in
der Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die quasi gleichformige Orientierung von Molekiil-
oder deren Seitenketten im Material. Vergleichbares ist auch bspw. bei Faserverbundbauteilen
durch die Orientierung der eingebetteten Fasern zu beobachten [78, 185]. Bei der Spannungs-
polarisation wird die doppelbrechende Eigenschaft durch eine extern angelegte mechanische
Spannung erzeugt, unter der sich die Molekiilketten des Materials strecken und somit parallel
ausrichten.

3.6.4. SchweiBgute von KunststoffschweiBnahten

Die Bestimmung der Giite von Schweindhten bzw. miteinander verschweillten flachigen Bau-
teilen ist von besonderer Bedeutung, da die Haltbarkeit des Bauteils maB3geblich von der Ver-
arbeitungsqualitit abhingt (siehe Abschnitt 2.1.1). Bei der Bestimmung der Schweif3giite von
Kunststoffen, wie in diesem Fall bei HDPE, stellt sich die Frage, wie bei einem transluzenten
Kunststoff verschweiite von nicht verschweiliten Bereichen im THz-Frequenzbereich mess-
technisch unterschieden werden konnen. Abgesehen von Verunreinigungen, die in diesem Fall
vernachlissigt werden sollen, dndert sich die Materialzusammensetzung des Polyethylens bei
dem Schwei3vorgang nur geringfiigig. Lediglich geringe Unterschiede in der molekularen Struk-
tur konnen auftreten, die jedoch kaum messtechnisch erfassbar sind. Die Antwort auf diese
messtechnische Fragestellung liefert die Suche nach Interferenzen durch Mehrfachreflexionen,
welche durch kleine Luftspalte innerhalb der Schweifinaht hervorgerufen werden. Die Skizze
in Abbildung 3.22(a) verdeutlicht diese Situation. Hier befindet sich ein Luftspalt (ng = 1) zwi-
schen zwei Materialschichten (n;). Die transmittierten Signalanteile Fjy;, Fyo, ...iiberlagern
sich mit ihren jeweiligen Phasenverschiebungen zu einem Gesamtsignal. Mit Hilfe der Glei-
chungen (3.51) und (3.52) konnen die Frequenzen berechnet werden, wo die destruktive bzw.
konstruktive Interferenz ihr Maximum erreicht:

A
ng-d=m— <= f=m il

3.51



84 3 GRUNDLAGEN DER DAUERSTRICH THZ-MESSTECHNIK

mit m=1,3,5,... fiir destruktive und

A Co
cd=nZ =
ng ng — f nQnOd

(3.52)

mit n=1,2,3,... fiir konstruktive Interferenzen. Als Ergédnzung zu den Formeln verdeutlicht das
Schaubild in Abbildung 3.22(d) den Zusammenhang.

Wie bereits in [186] gezeigt wurde, haben sich in gewissen Bereichen der Probe, in denen
kein Stoffschluss zustande gekommen ist, schmale Luftspalte gebildet, in denen nun das trans-
mittierte Signal mehrfach reflektiert wird und sich letztendlich dem rein transmittierten Signal-
anteil iiberlagert. Eine Simulation, die mit Hilfe der Transfermatrixmethode (Abschnitt 3.5.2)
erstellt wurde, zeigt den Amplitudenverlauf (Abbildung 3.22(b)) der Transmission fiir zwei
Strahlen, die durch das Bauteil an einer Stelle mit guter und einer mit schlechter Schwei3verbin-
dung gelaufen sind. Das Bauteil hat eine Gesamtdicke von 6,08 mm und einen Brechungsindex
von n; = 1,54, was zu einer Periodizitit der Transmission von 16 GHz (freier Spektralbereich)
im Bereich hoher Schweilgiite (durchgezogene, rote Kurve) fiihrt. Die schwarze, gestrichelte
Kurve hingegen durchliduft einen Bereich mit geringer Schweifigiite, was zu einer Superpositi-
on von unterschiedlichen Periodizititen fiihrt. Zu sehen ist ein periodischer Verlauf mit einem
Minimum bei 468 GHz, was einer Luftspaltdicke von 320 pwm und einen Amplitudenverlauf mit
einer Periode von 31 GHz entspricht. Letzterer resultiert aus der Uberlagerung der Transmis-
sionen durch zwei 3,04 mm dicke PE-Platten mit dem bereits genannten, dazwischenliegenden
Luftspalt, der eine zusitzliche Phasenverschiebung verursacht. Aus dem Amplitudenbild geht
hervor, dass es Bereiche mit destruktiver und konstruktiver Interferenz gibt, deren Frequenzen
mit Hilfe der Gleichungen (3.51) und (3.52) berechnet werden konnen. Bei 468 GHz tritt ma-
ximale konstruktive Interferenz auf, da hier sowohl die Amplituden als auch die Phasen (Abb.
3.22(c)) deckungsgleich sind und die Phasendifferenz iiber einen weiten Bereich nahezu Null
ist. Der Kurvenverlauf in Abbildung 3.22(d) bestitigt, dass die Phasendifferenz auf Grund der
hiufigen Beriihrungspunkte mit der Nulllinie kein alleiniges Merkmal fiir die Erkennung von
Schweillverbindungen geringer Giite sein kann. Im Zweifelsfall muss die Frequenz etwas vari-
iert werden, um die Positionen der Interferenzmaxima und -minima und damit die Frequenzen
an denen keine Phasendifferenz auftritt zu verschieben, um ein aussagekriftiges Ergebnis zu
erhalten.

Im Folgenden sind jeweils zwei Messungen gezeigt, wobei eine an einer Stelle mit guter
Schweilqualitidt und die andere an einer Stelle mit schlechter SchweiBqualitit durchgefiihrt
wurde. Bei allen Messungen wurde jeweils die Frequenz in 2 GHz-Schritten von 190 GHz bis
500 GHz variiert. Es wurde bei der Versuchsdurchfiihrung pro Datenpunkt eine ausreichende
Wartezeit von rund 15 s vorgesehen, damit das thermisch geregelte Lasersystem einen Gleich-
gewichtszustand erreichen konnte. Allerdings fiihrt das zu einer Messzeit von 40 Minuten pro
Durchlauf. Weiterhin resultieren die unterschiedlichen Amplitudenmaxima iiber der Frequenz
aus einem Langzeitdrift, sowie der Ubertragungsfunktion der Antennen. Zudem kommt er-
schwerend hinzu, dass das cw-THz-System bei jedem erneuten Beginn eines Messdurchgan-
ges trotz gleichen Startwertes (Frequenz) nicht die exakt gleiche THz-Frequenz bereitstellte,
sondern um wenige GHz abwich. Somit ist ein korrekter Vergleich der beiden Phasenkurven
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Abbildung 3.22.: Simulation der Amplituden- und Phasenverldufe iiber der Frequenz bei einem PE-
Bauteil mit guter und geringer Schweillgiite anhand der Transfermatrixmethode.

nur bedingt moglich, da dadurch die ohnehin nur geringe zu erwartende Phasendifferenz mas-
kiert werden kann. In den Bildern 3.23(a) bis 3.24(b) sind die Amplituden und Phasen von zwei
Messdurchgédngen im Bereich hoher bzw. geringer Schweillgiite dargestellt. Die Ergebnisse zei-
gen nahezu chaotische Signale, die wenig Bezug zu der vorher prisentierten Simulation haben.
Dennoch sind die Signale bis auf kleine Abweichungen reproduzierbar.

Bei der bildgebenden Auswertung, deren Ergebnisse im folgenden Kapitel 4 zu sehen sind,
kann durch die Kombination von Amplituden- und Phasenbildern eine gesichertere Aussage be-
ziiglich der Schweiflgiite getroffen werden, da hier nur die Phasendifferenz zwischen den Pixeln
bei einer konstanten Frequenz ausgewertet wird. Hierbei wirken sich auch Systemschwankun-
gen deutlich geringer aus.
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Abbildung 3.23.: Amplituden und Phasenverldufe zweier Messdurchginge im Bereich hoher Schweil3-
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Abbildung 3.24.: Amplituden und Phasenverliufe zweier Messdurchginge im Bereich geringer
Schweilgiite.
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4. Experimentelle Ergebnisse

4.1. Faserverbundbauteile

4.1.1. Bestimmung des Faservolumengehaltes

Die Bestimmung des Faservolumengehaltes (FVG) bei glasfaserverstirkten Kunststoffen, wel-
che meist aus Glasfasergeweben aufgebaut sind, ist in der industriellen Qualitéitskontrolle eine
bedeutende Fragestellung. Die iiblicherweise eingesetzten Messmethoden lassen sich in zer-
storende und zerstorungsfreie einteilen. Bei der zerstorenden wird nach der Veraschung (siehe
Abschnitt 3.6.1) eines baugleichen Probekopers der Faseranteil durch Wiegen bestimmt. Hin-
gegen wird bei der zerstorungsfreien Methode die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Ultra-
schallwelle im Bauteil gemessen. In diesem Fall ist fiir eine korrekte Bestimmung des Faservo-
lumenanteils ein Vergleich mit einem Messergebnis einer Referenzprobe mit bekanntem FVG
notwendig.

Die hier untersuchte Probe wurde von der Firma INVENT GmbH aus Braunschweig ge-
fertigt und besteht aus 6 Segmenten mit unterschiedlichen Faservolumenanteilen, die in 5 %-
Schritten von 35 % bis 60 % erhoht wurden. Erzielt wurde dies durch die Einbettung einer
zunehmenden Anzahl von Fasergewebelagen in die Matrix, anschlieBend wurde das Bauteil
gepresst und ausgehirtet. Ein Foto der Probe zeigt Abbildung 4.1. Das fertige Bauteil mit Ab-
mafen von 38 cm mal 9 cm ist auf eine Nennstédrke von 3 mm ausgelegt. Allerdings schrumpft
die Harzmatrix bei der Aushirtung, so dass sich durch den unterschiedlichen Harzanteil in den
einzelnen Segmenten eine unterschiedliche Dicke einstellt. Diese wurde im Abstand von jeweils
1 cm entlang der im Foto sichtbaren gepunkteten Linie gemessen, die 2 cm oberhalb der Bau-
teilunterkante verlduft. Das Ergebnis zeigt die Abbildung 4.2(a). Wie zu sehen ist, schrumpfte
das Harz durch den Aushértungsprozess im 60 %-Segment am wenigsten, so dass sich hier eine
Dicke von 2,97 mm bis 2,96 mm ergibt. Mit der Abnahme des Glasfaseranteils vergrofB3ert sich
der Schrumpf, so dass sich die Dicke des Bauteils des 35 %-Segmentes auf nur noch 2,9 mm

(&}
L e
f 27 28 0 31 32 33 34 35 3 I
R R

Abbildung 4.1.: Foto einer GFK-Probe mit von links nach rechts abnehmendem Faservolumengehalt.
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Abbildung 4.2.: Mechanisch gemessene Dicke des FVG-Bauteils und die Amplituden- und Phasenwer-
te einer Messung bei 410 GHz entlang der 2 cm oberhalb der Unterkante verlaufenen
Linie. Zusitzlich sind die jeweiligen Mittelwerte sowie die Standardabweichungen der
Bereiche von 35 % bis 55 % eingezeichnet.

beliduft. Weiterhin wurden vor der THz-Messung Aluminiumfolienstreifen auf die Ubergangs-
bereiche der Segmente geklebt, um eine spétere Ortsbestimmung anhand deutlicher Signalein-
briiche im Amplitudengraphen zu erleichtern.

Entlang der bereits erwédhnten, punktierten Linie wurde ein Linienscan bei 410 GHz durch-
gefiihrt, dessen Ergebnis Abbildung 4.2(b) zeigt. Die Amplitudenkurve zeigt ganz deutlich die
Ubergiinge von der Luft, bei dem sich das Bauteil noch nicht im Strahlengang befindet, hin
zum Bauteil sowie zwischen den einzelnen Segmenten. Dort verursacht die Aluminiumfolie
einen deutlichen Signaleinbruch. Insgesamt ist der Verlauf der Amplitude iiber die Bauteillin-
ge hinweg sehr indifferent und lédsst keinen eindeutigen Riickschluss auf den FVG zu, obwohl
ein leichter Signalriickgang mit zunehmenden FVG erkennbar ist. Der Phasenverlauf fillt stu-
fenformig mit abnehmendem Fasergehalt, wobei 27-Spriinge in den Messdaten zur besseren
Sichtbarkeit korrigiert wurden. Bei der Betrachtung des Phasenverlaufes innerhalb eines Seg-
mentes zeigen sich teilweise deutliche Fluktuationen der Messwerte, die auf Inhomogenititen
innerhalb des Bauteils hindeuten. Anhand der eingefiigten Mittelwerte mit den zugehorigen
Standardabweichungen der Phasenwerte zeigt sich eine gute Unterscheidbarkeit der jeweiligen
Faservolumengehalte. Fiir den 60 %-Bereich wurden auf Grund der deutlichen strukturellen In-
homogenietit des Bauteils keine statistischen Kennwerte berechnet. Zur Verifizierung wurde
daher eine Ultraschalluntersuchung des Bauteils bei der Firma INVENT GmbH durchgefiihrt,
deren Ergebnis in Abbildung 4.3(a) zu sehen ist. Das Bild wurde auf der Grundlage eines D-
Scans berechnet, der die Echolaufzeit tiber der Scanebene reprisentiert, um so die Bauteildicke
zweidimensional darstellen zu konnen. So konnen entlang der eingezeichneten Linie deutliche
Inhomogenititen identifiziert werden, die durch Gewebeverschiebungen wihrend des Herstel-
lungsprozesses zu erkldren sind und auch fiir die Phasenschwankungen im THz-Scan verant-
wortlich gemacht werden konnen.
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(a) Ultraschallbild der FVG-Probe (D-scan) (b) Brechungsindex

Abbildung 4.3.: Ultraschallbild (D-scan) der Probe mit eingezeichneter Linie der Dickenmessung (a)
und gemessener Brechungsindex bei verschiedenen Faservolumenanteilen (b) (Zeitbe-
reichsspektrometer und Dauerstrich). Der Brechungsindex bei 0 % resultiert von einer
Reinharzprobe.

Unter Verwendung der Phaseninformationen lédsst sich mit THz-Wellen der FVG am besten
anhand des Brechungsindezes bestimmen. Die notige Gleichung (3.31) wurde bereits einge-
fiihrt und der gemessene Brechungsindex fiir die einzelnen Faservolumengehalte ist in Abbil-
dung 4.3(b) dargestellt. Dabei wurde der Parameter m in einem iterativen Prozess zu m = 4
bestimmt. Die sich daraus ergebenden Werte fiir den Brechungsindex wurden anhand von Mes-
sungen mit einem THz-Zeitbereichsspektrometer verifiziert. Zusitzlich ist noch ein Messpunkt
fiir eine Reinharzprobe eingefiigt, wobei m = 3 angenommen wurde. Daraus zeigt sich eine na-
hezu lineare Abhingigkeit des Brechungsindezes vom Faservolumengehalt, (siehe auch [187]),
was eine direkte Bestimmung des letzteren moglich macht. Die teilweise existierende Differenz
zwischen den Kurven der TDS und cw-Messungen begriindet sich aus den nicht verschwin-
denden Instabilitidten der Phasenwerte des Dauerstrichsystems sowie aus den Ungenauigkeiten
der Auswertung des Brechungsindezes bedingt durch die stark geddmpften Probensignale des
Zeitbereichsspektrometers.

Eine Bestimmung des Brechungsindezes mittels der Phase aus einer einzelnen Messung ist
nur moglich, wenn eine Referenzmessung sowohl mit bekanntem FVG und entsprechendem
Brechungsindex, wie auch die Phase einer Referenzmessung vorliegen. So kann durch Auflo-
sung der Gleichung (3.31) nach

Ap = 4.1)

und der Vernachlidssigung des Faktors m der Faservolumengehalt innerhalb des Eindeutigkeits-
bereiches des Sinus berechnet werden, ohne fiir jeden Messpunkt den Brechungsindex explizit
bestimmen zu miissen.

Ein 1,94 mm dickes praxisrelevantes Bauteil ist in Abbildung 4.4(a) vor einem weillen Hin-
tergrund und in 4.4(b) mit Hintergrundbeleuchtung zur besseren Sichtbarkeit der Fasern gezeigt.
Hierbei haben sich bei der Herstellung die Fasergewebe verschoben, was bei iiblicherweise ein-
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Abbildung 4.4.: Nicht eingefirbte, praxisrelevante Probe mit unterschiedlichem FVG durch unbeabsich-
tigte Verschiebung einzelner Glasfaserlagen wéhrend des Herstellungsprozesses.

gefirbten Bauteilen nicht zu erkennen wire. Im oberen, homogenen Bereich besteht das Bau-
teil aus fiinf Glasfaserlagen. In der Ubergangszone zum unteren Reinharzbereich sind in einem
schmalen Streifen nur 1-2 Lagen vorhanden, wihrend der untere Bereich nur wenige einzelne
Faserstringe enthilt. Zusitzlich sind bei der Herstellung noch einige Luftblasen unabsichtlich
eingeschlossen worden, die vor allem auf dem linken Foto deutlich zu sehen sind. Der einzige
duBere Hinweis auf eine variierende Anzahl an Gewebelagen besteht bei dieser Probe lediglich
in der leicht unterschiedlichen Dicke, die sich zwischen dem unteren und oberen Bereich um
0,16 mm unterscheidet. Die Probe wurde bei 307 GHz rasterartig innerhalb des markierten Be-
reichs mit 1 mm Abstand zwischen den Messpunkten verfahren und das transmittierte Signal
gemessen. Im Amplitudenbild hebt sich der Bereich mit den fiinf Glasfaserlagen aufgrund der
geringeren Transmission deutlich von dem unteren Bereich mit wenigen oder ohne Glasfasern
ab (Abbildung 4.4(c)). Weiterhin sind Agglomerate von Luftblasen, wie auch ein Stiick Metall-
folie als Markierung, am rechten Bildrand zu erkennen. Das Phasenbild in Abbildung 4.4(d)
erlaubt eine feinere Differenzierung zwischen den einzelnen Bereichen. So hebt sich der Uber-
gangsbereich mit der verringerten Anzahl an Gewebelagen sichtbar von dem Reinharz- und dem
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5-lagigen Gewebebereich ab. Zusitzlich zeigt die Abbildung 4.5 einen Schnitt des Phasenbil-
des 4.4(d) bei der Position x = 50, aus dem die einzelnen Bereiche deutlich hervorgehen. Dabei
wurde der Phasenverlauf entfaltet.
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Abbildung 4.5.: Schnitt des Phasenbildes bei der Position x = 50 mit entfaltetem Phasenverlauf.

4.1.2. Flachenférmige Einschliisse in GFK

Eine andere Art von Fehlstellen in GFK oder auch BFK konnen eingebettete Folien oder Vliese
sein, wie sie bspw. beim Injektionsverfahren oder Pressen als Hilfsmittel verwendet werden.
Diese werden mitunter unbeabsichtigt wihrend des Herstellungsprozesses im Bauteil belassen
und stellen ein strukturschwéchendes Element dar, so dass sie unbedingt im Qualititssiche-
rungsprozess erkannt werden miissen. Dies soll anhand der beiden folgenden Proben demons-
triert werden.

Es wurden dazu ein GFK-Bauteil aus einem gingigen Glasfasergewebe mit einem Flidchen-
gewicht von 380 g/m? und eine BFK-Probe aus einem Basaltgewebe mit einem Flichengewicht
von 600 g/m? aufgebaut. AnschlieBend wurden in beide Bauteile fiinf Stufen mit einer Gesamt-
hohe von 1 mm bis 5 mm und mit einem Hohenunterschied von jeweils 1 mm zur ndchsten Stufe
gefrist, wie in der Skizze der Abbildung 4.6(a) zu sehen ist. Dabei dient die dulerst rechte Fli-
che zur Halterung der Probe. Als Fehlstelle wurde jeweils unterhalb der zentralen, horizontal
verlaufenden Nut ein dazu parallel verlaufendes 0,5 mm dickes und 10 mm breites Glasfaser-
vlies mit einem Flichengewicht von nur 30 g/m? eingebettet, welches allerdings auf den Fotos
der Abbildungen 4.6(b), 4.6(c) bzw. 4.6(d) nicht zu erkennen ist. Die besagte Nut wurde auf der
planaren Seite des Bauteils eingefrist und besitzt eine Tiefe von 0,5 mm bei einer Breite von
10 mm. Pro Stufe wurden zwei Locher mit einem Durchmesser von 0,4 mm und 1 mm gebohrt,
wobei sie bei den beiden diinnsten Stufen als Durchgangslocher und bei den restlichen drei Stu-
fen als Sacklocher mit einer Tiefe, die der halben Dicke der entsprechenden Stufe entsprechen,
ausgefiihrt wurden. Zu guter Letzt enthalten die Bauteile in jeder Stufe, oberhalb der Bohrungen
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eine halbkreisformige Aussparungen mit einem Radius von 2,5 mm. Die logarithmische Farb-
skalierung der Amplitudenbilder (Abbildung 4.6(e)) und 4.6(g) zeigen deutliche Abgrenzungen
zwischen den einzelnen Stufen, allerdings ist die Erkennbarkeit durch eine merkliche Signal-
abnahme bei der 5 mm dicken Stufe auf unter 10 % der urspriinglichen Signalstirke erschwert.
Dies zeigt sich auch in den Bereichen der Nut und des Vlieses, die durch eine geringere mecha-
nische Dicke bzw. effektive Dichte zu einer reduzierten optischen Dicke fithren und somit das
Signal etwas weniger schwiichen.

Nicht viel besser stellt sich die Situation bei den Bohrungen und Aussparungen dar. Letztere
sind am oberen Rand des Amplitudenbildes zu erkennen. Die Bohrungen sind jeweils nur bei
der 1 mm dicken Stufe erkennbar, allerdings ist hier die Signalstirke im Bereich des Durch-
gangsloches niedriger, als im umgebenden Material, was darauf schliefen ldsst, dass das Signal
durch Beugung an den Lochrindern geschwicht wird und so der Kontrast bei den dickeren
Stufen entsprechend vermindert ist und daher die Locher nicht mehr zu erkennen sind.

Durch Hinzunahme der Phasenbilder, welche in Abbildung 4.6(f) bzw. 4.6(h) zu sehen sind,
konnen die Nut, das Vlies, sowie die Aussparungen sofort und mit einer einzigen, den gesamten
Wertebereich iiberdeckenden Farbskalierung erkannt werden. Selbst bei einer geringen Signal-
stiarke, wie sie im dicksten Bereich der Bauteile vorliegt, ist eine noch relativ gute Bildqualitit
erzielbar. Auch grenzen sich die einzelnen Stufen sehr gut voneinander ab, so dass Dickenznde-
rungen sehr gut erkannt werden konnen, auch wenn sich die Phasenwerte der 3 mm und 5 mm
dicken Stufen der GFK-Probe sehr dhneln. Hier tritt die Mehrdeutigkeit der Sinusfunktion auf,
denn bei einer Frequenz von 350 GHz, entsprechend einer Freiraumwellenlinge von 857 um
und einem Brechungsindex von ca. 2,25 (vgl. 60 % Faservolumengehalt in Abbildung 4.2(b))
ergibt sich im Material eine Wellenldnge von 342 um. Die entsprechende Wegstrecke entspricht
dem Eindeutigkeitsbereich der Phase, so dass entsprechend zwischen den beiden genannten
Stufen eine Phasenverschiebung von nahezu 6 - 27 existiert. Auf Grund des Mehrfachen von
2m der Phase ergibt sich eine Mehrdeutigkeit, die die Bestimmung der absoluten Dicke verhin-
dert. Jedoch konnte dieses Problem mit Hilfe der Zwei-Wellenldngen Interferometrie umgangen
werden, wie an anderer Stelle gezeigt ist (siehe Abschn. 3.5.3). In Bezug auf die Erkennbarkeit
der Bohrungen konnen mit Hilfe der Phaseninformationen keine weiteren Aussagen getroffen
werden, denn nur das Loch mit 1 mm Durchmesser in der 1 mm dicken Stufe ist schemenhaft
zu erkennen. Bei allen weiteren Lochern ist die Phasendnderung durch die Beugung, wie bereits
bei den Amplituden beschrieben, so veridndert, dass sich kein erkennbarer Kontrast einstellt. Zu-
satzlich tiberlagert sich in dem Amplitiuden- und Phasenbild der BFK-Probe eine grobe diago-
nale und vertikale Uberstruktur. Diese wird hervorgerufen durch das verwendete Kopergewebe,
d.h. es liegt eine Variation der optischen Dicke entlang des Grates (diagonal) sowie zusitzlich
in vertialer Orientierung vor. Es enstehen Harzansammlungen in den Ubergangsbereichen, wo
die Kett- bzw. Schussfiden die Ebene, d.h. von der Ober- auf die Unterseite wechseln, wie mit
der Skizze in der Abbildung 4.7 angedeutet ist.
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Abbildung 4.6.: GFK- und BFK-Stufenkeil mit Stufen von 1 mm bis 5 mm Dicke. Auf der Riickseite
befindet sich eine eingefriste Nut, im unteren Bereich des Bauteils ist ein Glasfaservlies
eingebettet, welches optisch nicht sichtbar ist. Ferner enthalten beide Bauteile Sack-
bzw. Durchgangslocher und halbkreisférmige Aussparungen.
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Harzansammlungen

Abbildung 4.7.: Skizzierte Seitenansicht eines Kopergewebes mit Harzansammlungen an den Stellen,
an denen die Kett- bzw. Schussfiden die Eben wechseln.

4.1.3. Impact

Beschiddigungen an faserverstirkten Bauteilen durch Schlageinwirkungen sind eine hdufige Ur-
sache fiir Bauteilversagen. Insbesondere glasfaser- wie auch kohlefaserverstirkte Kunststoffe
zeigen ein sprodes Verhalten bei solchen impulsartigen Krafteinwirkungen, die in einem stump-
fen Winkel zu ihrer Faserausrichtung auftreffen. Etwaige Beschddigungen fiihren zu Rissbildun-
gen in den Fasern, wie auch in der Matrix, welche sich dann bei Dauerbeanspruchung weiter
ausdehnen und spiter zu Bauteilversagen fiithren konnen (siehe Abschnitt 3.6.2).

Bei der in diesem Zusammenhang untersuchten Probe handelt es sich um eine 2,2 mm dicke
GFK-Platte, die aus 9 Lagen GFK-Gewebe mit einer Koperbindung besteht, die alternierend in
einer £ 45°- und 0°/90°-Orientierung verarbeitet wurden. Die Platte wurde vor der Untersu-
chung in einem Impact-Priifstand nach der Priifnorm AITM (Airbus Industries Test Method)
1-0010 (Determination of compression strength after impact-stress) mit einem kugelférmigen
Fallgewicht beaufschlagt, um in die Platte eine Einschlagenergie von 15 J einzubringen. Das
Resultat ist auf dem Foto in Abbildung 4.8(a) zu sehen. Im Zentrum der GFK-Platte ist ein
deutlicher Schlagschaden zu erkennen, wobei sich der beschédigte Bereich in zwei Zonen auf-
teilen ldsst. Direkt am Aufschlagpunkt entsteht bei ausreichend hoher Einschlagenergie eine
Verformung der GFK-Platte durch Reilen der Gewebe und Loslosen von der Harzmatrix, wor-
aus dann Delaminationen entstehen und Matrixpartikel absplittern konnen. Bei einer diinnen
Platte, wie in diesem Fall, kann es auch zu einer geringfiigigen Aufwolbung der Bauteilriick-
seite kommen. Um diese zentrale Beschiadigungsstelle herum entsteht durch die Schlagwirkung
ein groBer Bereich, der bei einer ungefirbten Matrix weifl erscheint und daher auch als Weif3-
bruch bezeichnet wird. Diese weillliche Firbung wird durch Mikrorisse in den Glasfasern und
der Matrix hervorgerufen. Die Fasern sind jedoch weiterhin mit der Matrix verbunden, erst zum
Zentrum hin tritt eine stirkere Ablosung der Fasern von der Matrix auf.

Fiir die Messung ist der Abtastbereich mit drei Aluminiumstreifen gekennzeichnet, um in
den THz-Bildern eine eindeutige Ortsbestimmung durchfiihren zu konnen. Das Amplitudenbild
in der Abbildung 4.8(b) ist bei einer Frequenz von 473 GHz aufgenommen worden. Es zeigt
Ausschnitte der drei Aluminiumstreifen, die als schwarze Fldchen in drei der vier Bildecken zu
sehen sind. Im Zentrum des Bildes ist eine kleine Signalschwéchung zu erkennen, die durch
Entfernen der streifenformigen Uberstruktur mittels zweimaliger Filterung unter Anwendung
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Abbildung 4.8.: Schlagschidigung bei einer 2 mm dicken GFK-Platte, die durch einen Einschlagenergie
von 15 J hervorgerufen wurde. Die drei Aluminiumstreifen dienen als Markierung.

der 2-dimensionalen FFT deutlicher hervortritt. Die Abbildungen 4.8(c) und 4.8(d) zeigen die
Ergebnisse.

Die Position der zentralen Signalschwichung ist identisch mit der stark beschidigten Zone
der Schlageinwirkung und wird durch eine Kombination von Beugung, Brechung und Streu-
ung der gestorten Materialanordnung und Orientierung der Gewebelagen hervorgerufen. Der
Bereich des Weillbruchs ist jedoch nicht im Amplitudenbild erkennbar, trotz der hier in einer
groBBen Anzahl vorhandenen Mikrorisse in den Glasfasern. Diese sind jedoch groBtenteils par-
allel zur Ausbreitungsrichtung der THz-Welle orientiert und tragen somit kaum zu einer erhoh-
ten Streuung des THz-Signals bei. Weiterhin deutet das Fehlen einer Signalschwichung durch
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Streuung darauf hin, dass auch die Mikrorisse in der Matrix zu klein, bzw. in ihrer Auftrittshdu-
figkeit keine signifikante Rolle spielen. Daher lassen sich nur Schlageinwirkungen detektieren,
die eine Materialdeformation zur Folge haben. Die in Abbildung 4.8(c) zu erkennende strei-
fenformige Uberstruktur, die von links unten nach rechts oben verliuft, ist auf die Webart der
Glasfasergewebe zuriickzufiihren. Der Abstand von zwei Linien gleicher Amplitude deckt sich
mit dem Abstand zwischen zwei diagonalen Verldufen des Grates der 0°/90° orientierten Gewe-
be (vgl. Abbildung 2.7(a)). Bei der Probe ist der Grat des Glasfasergewebes nur dann mit dem
bloBen Auge sichtbar, wenn die Platte etwas gekippt im Gegenlicht betrachtet wird. Hervorge-
rufen wird diese Sichtbarkeit sehr wahrscheinlich durch Harzansammlungen in den Bereichen,
wo die Schuss- und Kettfiden die Ebene wechseln, wie es bereits in Abbildung 4.7 fiir ein
Kopergewebe dargestellt ist.

4.1.4. Sandwichproben

Diese besonders leichten und dennoch stabilen Verbundbauteile werden sehr hédufig im Flug-
zeugbau eingesetzt und sind dort hohen mechanischen Belastungen, wie auch Witterungsein-
fliissen ausgesetzt. So kann es hdufig dazu kommen, dass z.B. die mechanischen Eigenschaften
durch Eindringen von Feuchtigkeit in die Strukturen verschlechtert werden oder zumindest fiir
eine Gewichtszunahme der Bauteile verursachen, was in der Luftfahrt duflerst unerwiinscht ist.

Die in diesem Anwendungsbereich untersuchte Probe ist baugleich mit Strukturen, die von
der Firma INVENT GmbH fiir einen Flugzeughersteller in Serie produziert werden. Sie besteht
insgesamt aus drei Schichten, zwei 0,8 mm dicken Decklaminaten aus GFK und einem Waben-
strukturkern aus Aluminium mit einer Dicke von 12 mm und einem Wabendurchmesser von
7 mm.

Die Ultraschalltechnologie ist das Standardpriifverfahren in der Flugzeugbranche, jedoch
kann diese fiir die Priifung von luftgefiillten Wabenstrukturen nicht angewendet werden, da der
Schall einen sehr groBen Impedanzsprung an der Grenzschicht zwischen der ersten Deckschicht
und den dahinterliegenden luftgefiillten Waben erfihrt und somit nahezu vollstindig reflektiert
wird. Auch eine optische Kontrolle der Bauteile entfillt, da sie in der Regel lackiert und somit
opak sind. Hier bietet sich die Untersuchung mit THz-Wellen an, denn gerade H,O ldsst sich
wegen seiner starken Absorption von o = 200 cim bei 1 THz [188] sehr gut detektieren. Da-
her ist diese Messaufgabe, auch wegen ihrer eindeutigen Ergebnisse geradezu priadestiniert fiir
einen spiteren industriellen Einsatz eines cw-THz-Spektrometers.

Die Abbildungen 4.9(a) und 4.9(b) zeigen zwei Fotos des mit Wassertropfen priparierten
Sandwichbauteils. In der obersten Reihe wurde von der linken Kante aus jede zweite Wabe
mittels einer Injektionsnadel von oben mit Wasser gefiillt und anschlieBend das Loch mit Kleber
wieder verschlossen. Die priparierten Waben enthalten von links nach rechts 0,4 ml, 0,3 ml,
0,2 ml und 0,1 ml Wasser, was einem Fiillgrad von 1, %, % und i entspricht. Auf dem linken
Foto sind nur die Waben 1-3 durch eine etwas dunklere Farbung zu erkennen, die Wabe mit

0,1 ml hingegen erscheint leer. Im Gegenlicht betrachtet (rechtes Foto) sind die préparierten
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(a) Draufsicht (b) Durchsicht

Abbildung 4.9.: Fotos einer GFK-Sandwichstruktur mit Aluminiumwaben bei der vier Waben mit ei-
ner unterschiedlichen Menge Wasser gefiillt sind: 1) 0,4 ml, 2) 0,3 ml, 3) 0,2 ml und
4) 0,1 ml. Der farbige Rahmen im linken Foto kennzeichnet den Bereich der THz-
Messung.

Waben von den luftgefiillten nicht zu unterscheiden. Das Ergebnis der THz-Messung, die bei
350 GHz durchgefiihrt wurde, ist in Abbildung 4.10 zu sehen.
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Abbildung 4.10.: Transmission (Amplitudenwerte) durch die GFK-Sandwichprobe mit drei wasserge-
fiillten Aluminiumwaben.

Wie zu erwarten war, heben sich alle mit Wasser gefiillten Waben durch eine vollstindi-
ge Absorption der THz-Welle gegeniiber den leeren Waben ab. Die rechte, nur zu einem viertel
gefiillte Wabe ist auch als solche zu erkennen, da hier im oberen Bereich der Wabe noch ein nen-
nenswerter Anteil des Signals transmittiert wird. Es sollte somit auch mdéglich sein, eine deutlich
geringere Fliissigkeitsmenge oder nur eine erhohte Luftfeuchtigkeit in einer Wabe detektieren
zu konnen, indem fiir die Messung bspw. eine Frequenz gewihlt wird, bei der sich eine Absorp-
tionslinie von gasformigen H,O (z.B. 557 GHz) befindet. Zusitzlich sollte durch einen deutlich
verkiirzten Abstand zwischen Sende- und Empfangsantenne eine merklich erhohte Sensitivitit
auf Feuchtigkeitsunterschiede erzielbar sein, als es mit dem derzeitigen System moglich ist, da
so der Einfluss der atmosphirischen Ddmpfung verringert wird.
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(a) Foto mit Dickenangaben in mm (b) Foto mit Hintergrundbeleuchtung

Abbildung 4.11.: Fotos eines Ausschnittes einer Kanadierbordwand mit iiberlappenden NFK und GFK-
Lagen sowie eine vertikal verlaufenden Sicke und einer riickseitigen Harzagglomera-
tion.

4.1.5. Naturfaserverbunde

Auch im Bereich der Naturfaserverbunde sind qualititssichernde MaBBnahmen erforderlich, um
entsprechende Nutzungsdauern gewihrleisten zu konnen. Das folgende Bauteil ist ein Aus-
schnitt aus dem oberen Rand eines Kanadier Bootes, welches zu 75 % aus nachwachsenden
Rohstoffen besteht. Das Bauteil wurde einem Prototypen entnommen, der zwecks Material-
untersuchung zersiagt wurde. Ein Foto des Ausschnitts mit Angaben der lokalen Dicken ist in
Abbildung 4.11(a) gezeigt. Zusitzlich verdeutlicht das Foto der Abbildung 4.11(b) die Berei-
che, in denen sich zwei bzw. drei Naturfasergewebelagen tiberlappen. Sie heben sich deutlich als
dunkle Bereiche (diagonal und am linken Bildrand) ab. Es zeigt sich auch eine vertikal verlau-
fende Sicke im Bereich 95 mm bis 110 mm des Liangenmales. Die durchschnittliche Dicke der
Kanadierwand betrigt 2,2 mm, wobei in dem Uberlappungsbereich die Dicke um 0,4 mm je La-
ge zunimmt. So betrigt die Dicke im diagonalen und im linken Uberlappungsbereich 2,6 mm,
wogegen sich dort, wo sich die beiden Bereiche iiberlagern, eine Gesamtdicke von 3,09 mm
ergibt, entsprechend drei iibereinanderliegenden Gewebelagen.

Der Hauptbestandteil der Kanadierwand besteht aus einem Flachs-Baumwollmischgewebe,
das zu einer Leinwandbindung verarbeitet ist und mit Epoxidharz als Matrix getrinkt wurde. Fiir
den Einsatz im Wasser wire ein solches Faserverbundmaterial jedoch zu anfillig gegen Kratzer
und Schlagschiden, denn diese konnten die Bauteiloberflache beschiddigen und ein Eindringen
von Feuchtigkeit in das Fasergewebe wire die Folge. Verhindert werden kann dies durch eine
Kombination mit diinnen Glasfasergeweben als Deckschichten auf der Vorder- und Riicksei-
te. Diese dienen auch gleichzeitig als Indikator fiir etwaige Beschiddigungen, da GFK einen
ausgepragten Weillbruch erzeugt, wie schon bei der GFK-Impactprobe gezeigt wurde (siehe
Abschnitt 3.6.2). Das Amplitudenbild einer Messung bei 300 GHz ist in Abbildung 4.12 ge-
zeigt. Die Datenaufnahme wurde noch mit der Vorversion der Messsoftware (siehe Kapitel 3.4)
durchgefiihrt, bei der wie bereits beschrieben nur der Amplitudenwert bei einer fixen Position
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Abbildung 4.12.: Amplitudenmessung mit implizierter Phase bei einer Frequenz von 300 GHz und einer
Schrittweite von 1 mm. Die Markierungen bedeuten: 1) 4 Gewebelagen, 2) 5 Lagen,
3) 6 Lagen, 4) mehrere iiberlappende Glasfasergewebe 5) Harzakkumulation auf der
Riickseite und 6) Sicke.

der optischen Verzogerungsstrecke aufgenommen wird. Die Phaseninformation ist dadurch im
Amplitudensignal enthalten, jedoch nicht davon zu separieren.

Trotz der einfachen Messmethode sind die sich iiberlappenden Bereiche (2,3) sehr deutlich
zu erkennen [189]. Eine Besonderheit ist an der Stelle auffillig, an der auf der linken Seite 6
Gewebelagen iibereinanderliegen (3). Dort ist eine anndhernd gleiche Signalstirke feststellbar,
wie in den Bereichen mit nur 4 Naturfaserlagen. Hier wirkt sich unter anderem die Phasenver-
schiebung, hervorgerufen durch eine Dickenidnderung von 0,8 mm, aus. Auch zeichnet sich die
Sicke (6) deutlich bei x=95 mm bis 110 mm ab, wobei hier die Signaldnderung durch Brechung
und einen teilweise leicht verldngerten Signalweg im Bereich der Seitenrdnder verursacht wird.
Im unteren Teil des Amplitudenbildes ist eine vertikale Linie bei x = 140 mm zu sehen. Diese
resultiert aus einer geringen Harzagglomeration (5) auf der Riickseite des Bauteils. Weiterhin
zeigt sich ein horizontaler Bereich (y = 50 mm bis 60 mm) mit einer veridnderten Signalstirke,
welcher durch eine Uberlappung zweier Glasfasergewebe der Deckschicht (4) entsteht. Dieser
ist jedoch nicht auf dem Foto sichtbar. Die freien Flichen ohne iiberlappende Gewebe sind ge-
prigt von einer Art wolkigen Struktur, die durch die raue und unebene Riickseite des Bauteils
hervorgerufen wird, wihrend die vordere Oberflache absolut glatt ist. Dies ist eine Folge des
Injektions-Herstellungsverfahrens, bei dem die Auflenhaut durch Abformung in einem glatten
Werkzeug und die Innenseite durch Abschluss mit AbreiBgewebe bzw. Saugvlies gebildet wer-
den.
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Abbildung 4.13.: Foto und gemessene Dicke entlang einer horizontalen Linie 1 cm oberhalb der Bauteil-
unterkante. Im Foto sind der Scanbereich sowie die Grenzen zwischen den Bereichen
geringer Schweiligiite auBen und dem hoher Giite innen eingezeichnet.

4.2. Bauteile aus Polyolefinen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nicht nur Proben aus faserverstirkten Verbundmaterialien
untersucht, sondern auch aus Kunststoffen auf Basis von Polyolefinen, wie in diesem Fall Poly-
ethylen. Dieser Kunststoff zeichnet sich durch eine hohe Transparenz im THz-Frequenzbereich
aus, so dass Fremdkorper in Bauteilen lokalisiert und deren Art bestimmt werden konnen.
Auch Untersuchungen zur Qualititsbestimmung von Schwei3verbindungen bei PE wurden be-
reits publiziert [186]. Fiir diese Messungen wurde bisher ein kostenintensives, gepulstes THz-
Spektrometer verwendet. Die folgenden zwei Beispiele sollen zeigen, dass es auch mit einem
deutlich kostengiinstigeren Dauerstrich THz-Spektrometer moglich ist, Messaufgaben aus dem
industriellen Umfeld zu erfiillen.

4.2.1. SchweiBglte

Fiir diese Messungen konnte auf eine Probe, die bereits in [186] Verwendung fand und mit
einem TDS-System charakterisiert wurde, zuriickgegriffen werden. Die Probe ist vom Siiddeut-
schen Kunststoffzentrum (SKZ - KFE gGmbH) in Wiirzburg gefertigt worden und besteht aus
zwei im UberlappstoB verschweiten HDPE-Platten. Jede der beiden Platten besitzt eine Di-
cke von 3,04 mm, so dass das verschweilite Bauteil eine Gesamtdicke von 6,08 mm besitzt.
Allerdings weist die Probe leichte Dickenvariationen entlang der horizontalen Achse auf. Ein
Foto der Probe ist zusammen mit einer Dickenmessung entlang der x-Achse, 1 cm oberhalb der
Bauteilunterkante, sind in Abbildung 4.13(a) und 4.13(b) zu sehen.

Wie bei der theoretischen Betrachtung im Abschnitt 3.6.4 vorgestellt, ist es moglich, durch
die korrekte Wahl der Messfrequenz eine Signalschwichung durch destruktive Interferenz in
den nicht geschweiten Bereichen zu erzeugen und sie dadurch im Amplitudenbild sichtbar zu
machen. Aus der zuriickliegenden TDS-Messung ist bekannt, das im rechten Bereich der Probe
ein rund 320 wm dicker Luftspalt vorliegt, der aus einem fehlerhaften Schwei3vorgang resul-
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Abbildung 4.14.: Messung der THz-Amplitude und Phase bei 247 GHz.

tiert. Danach ist bei einer Frequenz von 234 GHz das Maximum der destruktiven Interferenz
zu erwarten, wie aus der Gleichung (3.51) hervorgeht. Fiir die Messung, deren Ergebnis in den
Abbildungen 4.14(a) und 4.14(b) gezeigt sind, wurde eine beliebige, jedoch der zu erwartenden
Frequenz nahe liegende Frequenz von 247 GHz gewihlt. Im Amplitudenbild ist eine deutliche
Signaldifferenz zwischen dem Bereich hoher SchweiB3qualitét in der Mitte und dem fehlerhaften
Bereich rechts zu erkennen. Weiterhin zeigen sich am linken Bildrand zwei Bereiche, in denen
die Platten ebenfalls nicht verschweillt sind, allerdings deutet der verminderte Kontrast zum
mittleren Bereich auf einen Luftspalt mit einer abweichenden Dicke im Vergleich zum rechten
Luftspalt hin. Im Phasenbild ist eine Dickenvariation, wie sie bereits durch die Dickenmessung
(Abbildung 4.13(b)) gezeigt wurde, deutlich zu erkennen. Auch édndert sich die Dicke in verti-
kaler Richtung, wie anhand der Phasenwerte bei x=40 mm erkennbar ist. Wegen der geringen
Absorption des Materials ist die Dickendnderung im Gegensatz dazu in der Amplitudenmessung
nicht zu erkennen.

Als néchstes wurde die Probe bei einer Frequenz untersucht, bei der die konstruktive In-
terferenz fiir die gegebene Luftspaltbreite ihr Maximum erreicht. Nach der Gleichung (3.52)
liegt dies erstmalig bei 469 GHz vor. Bei eben dieser Frequenz erfolgte eine erneute Messung
der Probe, deren Ergebnis als Amplituden- und Phasenbild in Abbildung 4.15(a) bzw. 4.15(b)
vorliegt. Im Amplitudenbild ist die rechte, fehlerhaft geschweilite Fliche, abgesehen von den
Beugungseffekten an der Ubergangszone zur Mitte, nicht mehr vom gut geschwei3ten Bereich
zu unterscheiden. Der linke Bereich tritt im Gegensatz dazu deutlicher hervor, allerdings liefle
sich ohne vorherige Kenntnis anhand dieser beiden Messungen die Luftspaltbreite nicht be-
stimmen. Dafiir miissten Messungen iiber einen breiten Frequenzbereich durchgefiihrt werden,
um das Maximum bzw. Minimum der transmittierten Signalstirke bestimmen zu konnen. Als
reines Entscheidungskriterium, ob in einem Bereich eine hohe oder geringe Schweillgiite vor-
liegt, reichen in der Regel zwei Messungen bei unterschiedlichen Frequenzen aus. Das Phasen-
bild bietet dafiir zusitzliche Informationen, mit denen eine Unterscheidung der verschiedenen
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Abbildung 4.15.: Messung der THz-Amplitude und Phase bei 470 GHz.

Bereiche moglich ist. Bei einer idealen, perfekten Probe, mit einem sprunghaften Ubergang
zwischen den Bereichen, existierte bei einer Frequenz mit maximaler konstruktiver Interferenz
kein Phasenunterschied. Jedoch ist die vorliegende Probe in dieser Hinsicht nicht perfekt, da
die Ubergangszone ein Bereich ist, in der der Luftspalt, wie auch die Gesamtdicke der Probe,
vom Ideal abweichen. Diese Abweichungen verursachen eine Phasenverschiebung, die im Bild
als hellerer Abschnitt zwischen dem zentralen und rechten Bereich auftritt. Ebenso liefert die
Beugungslinie im Amplitudenbild einen Hinweis auf eine Grenzfliche. Somit ist es durchaus
moglich, auch mit Messungen bei einer einzelnen Frequenz eine Aussage iiber die Qualitit von
Schweillverbindungen zu treffen, da in diesem Fall keine quantitative Bestimmung der Luft-
spaltdicke, sondern eine rein qualitative Aussage ausreichend ist.

4.2.2. Differenzierung von Fremdkorpern in verschwei3ten
PE-Bauteilen

Bei der Verschweilung von Kunststoffen kann es nicht nur durch ungenaue Prozessparameter
zu einer Qualitdtsminderung der Schweillverbindung kommen, sondern auch Fremdkorper, die
withrend des Prozesses zwischen die Grenzflichen gelangen, konnen die Stabilitéit der Verbin-
dung herabsetzen. So ist es vorstellbar, dass bei einem Bauteil ein gewisser Anteil an Luftblasen
zum Gesamtvolumen noch tolerierbar ist, wohingegen Partikel aus Metall oder anderen Mate-
rialien auf keinen Fall enthalten sein diirfen. So kann es ist bei der Untersuchung von zumeist
eingefirbten Bauteilen von Vorteil sein, wenn Informationen iiber die Art der vorhandenen Fehl-
stellen in dem Bauteil zur Verfiigung stehen.

Fiir dieses Untersuchungsbeispiel wurde eine transluzente LLDPE-Probe hergestellt, die aus
zwei 2 mm dicken Platten besteht, zwischen die wihrend des Schweillprozesses Metalldrahtab-
schnitte mit 0,4 mm und 1 mm Durchmesser, sowie zwei Metallkugeln mit einem Durchmesser
von 1 mm eingebracht wurden. Zusitzlich sind einige Luftblasen unabsichtlich mit eingeschlos-
sen worden, wie das Foto in Abbildung 4.16(a) zeigt [190]. Das zugehorige Amplitudenbild der
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Abbildung 4.16.: Metall- und Lufteinschliisse zwischen zwei LLDPE-Platten, die miteinander ver-
schweil3t sind. Zur besseren Sichtbarkeit sind die groBten Luftblasen markiert. Die
Messung der THz-Amplitude und Phase wurde bei 644 GHz durchgefiihrt. Der be-
rechnete Gradient in x-Richtung des vierten Bildes entfernt den kontinuierlichen Pha-
senverlauf.

bildgebenden Messung bei 644 GHz ist in Abbildung 4.16(b) zu sehen. Es zeigen sich deutlich
die dicken Metalldrihte und Kugeln, sowie schemenhaft die beiden Drahtstiicke mit 0,4 mm
Durchmesser. Weiterhin sind auch einige, vor allen Dingen groBere, Luftblasen zu erkennen.

Die Metallpartikel, wie auch der Aufkleber, schwéchen das Signal durch Absorption, wih-
rend die Luftblasen eine Signalschwichung durch Beugung und teilweise durch Mehrfachrefie-
xionen hervorrufen. Es ist jedoch nicht moglich, die einzelnen Fehlerarten anhand der Ampli-
tudendaten zu unterscheiden. An dieser Stelle kann das Phasenbild weiterhelfen, denn Metall
schwicht ein Signal wegen seines hohen Extinktionskoeffizienten, verindert jedoch nicht die
Phase. Eine Luftblase hingegen kann die Amplitude durch die eben angesprochene Beugung
oder Interferenz verdndern und diese Effekte beeinflussen auch die Phase. Im Idealfall soll-
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ten sich somit im Phasenbild nur Luftblasen abzeichnen, jedoch keine kleinen Metallteile. Wie
bereits an anderer Stelle erwihnt, wird die Phase durch Dickeninderung verschoben und so-
mit konnen Fremdkorper durch eine kontinuierliche Dickenénderung maskiert werden. Diese
Probe stellt einen solchen Fall dar, wie das Phasenbild in Abbildung 4.16(c) anschaulich dar-
stellt. Die untere, sehr unregelméflig Kante des Bauteils resultiert aus der Farbskalierung, die
einen 27 Phasensprung nicht beriicksichtigt. Weiterhin ist der geringe Kontrast zwischen den
Luftblasen und dem umgebenden Material aufféllig. Eine einfache Moglichkeit, den kontinu-
ierlichen Farbverlauf aus dem Bild zu entfernen, ist die eindimensionale Berechnung des Gra-
dienten, moglichst senkrecht zu dem zu entfernenden Farbverlauf, da dieser dann vollstindig
verschwindet (Abbildung 4.16(d)). Ortlich begrenzte Verinderungen wie Luftblasen bleiben er-
halten. Jedoch liefern Spriinge wie die linke Bauteilkante und die rechte Kante des Aufklebers
Beitrige, die deutlich als weille Bereiche sichtbar sind. Als Ergebnis wird ein merklich kon-
trastierteres Bild erzielt, mit dem die detektierten Luftblasen zu erkennen sind. Ein Vergleich
mit dem Amplitudenbild ldsst dann auch eine Unterscheidung zwischen metallischen Fehlstel-
len und Lufteinschliissen zu. Im Falle der beiden Metallkugeln liegt eine kleine Besonderheit
im Phasenbild vor, denn diese sind auch hier zu erkennen. Allerdings ist das auf die Tatsache
zuriickzufiihren, dass die beiden Kugeln von einer Luftblase umgeben sind, welche die Phase
an diesen Stellen beeinflussen.
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5. Parametrische cw-THz-Quelle

5.1. Einleitung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden zwei verschiedene cw-THz-Spektrometer vorgestellt,
die Dauerstrichstrahlung im THz-Frequenzbereich mit Hilfe von Photomischern emittieren kon-
nen. Thr experimentelles Einsatzgebiet wurde anhand von verschiedensten Anwendungen im
Bereich der bildgebenden Qualitédtskontrolle von industriellen Kunststoff- und Faserverbund-
bauteilen demonstriert. So vielseitig die Anwendungen und empfindlich das Detektionsprin-
zip auch sind, ein deutlicher Nachteil dieser Technologie ldsst sich nur schwer vermeiden:
Die signifikante Reduzierung der Konversionseffizienz des Photomischers mit steigender Fre-
quenz, hervorgerufen durch eine merkliche RC-Zeitkonstante und eine endliche Ladungstréiger-
lebensdauer (siehe Abschn. 3.1). Dadurch fillt die emittierte THz-Leistung oberhalb von rund
500 GHz deutlich ab [15]. Dies ist ein Nachteil, der besonders dann in Erscheinung tritt, wenn
Bauteile, die eine gewisse Absorption aufweisen, mit groflerer Ortsauflosung untersucht werden
sollen.

Fiir diese Aufgabe sind aber auch andere THz-Generationsprinzipien nur bedingt geeignet,
wie z.B. elektronische Quellen, die zwar durchstimmbar sind, allerdings im Bereich von 1 THz
nur eine Leistung im Bereich unter einem Milliwatt zu liefern im Stande sind [191, 192]. Mit
steigenden Frequenzen erhohen sich der technische Herstellungsaufwand der Komponenten und
die Kosten iiberproportional, so dass bis heute keine leistungsstarken elektronischen Quellen um
1 THz oder dariiber verfiigbar sind.

Fiir Frequenzen oberhalb von 1 THz eignen sich Quellen, wie z.B. Fern-Infrarot-Gaslaser,
die zwar leistungsstark sind, jedoch nur diskrete Frequenzen emittieren konnen. Gleiches gilt
auch fiir die Quanten-Kaskaden-Laser, die bisher noch bis auf kryogene Temperaturen abge-
kiihlt werden miissen, um eine THz-Leistung im Milliwattbereich emittieren zu konnen [193].

Mit der in den folgenden Abschnitten vorgestellten und realisierten THz-Quelle, deren Er-
zeugung von elektromagnetischen Wellen auf der parametrischen Frequenzkonversion beruht,
sind die eben genannten Nachteile bisheriger Quellen in dem MalBe nicht existent. Es wird ein
Vertical External Cavity Surface Emitting Laser (VECSEL) verwendet, der zwei voneinander
abweichende, optische Wellenldngen zur Verfiigung stellt, die dann in einem speziell berech-
neten, nichtlinearen Kristall gemischt werden und dort mit Hilfe einer nichtlinearen Polarisa-
tion THz-Strahlung erzeugen. Diese Quelle kann somit in weiteren Entwicklungsschritten, die
nicht mehr Teil dieser Arbeit sind, als Ersatz fiir die aus zwei Laserdioden bestehende Quelle
eines Dauerstrich-THz-Spektrometers verwendet werden. In den folgenden Abschnitten wer-
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den einige zum Verstiandnis notige Grundlagen gelegt, woraufhin im Anschluss die wichtigsten
Ergebnisse prisentiert werden. Die Inhalte und die Darstellung dieser Abschnitte sind in Zu-
sammenarbeit mit Maik Scheller im Rahmen seiner Diplomarbeit entstanden [194].

5.1.1. Wellenoptik

Zur analytischen Beschreibung der THz-Erzeugung wird an dieser Stelle direkt auf die Wellen-
optik zuriickgegriffen, da einige Komponenten dieses Systems mit ihren geometrischen Ausma-
Ben im Bereich der Wellenlidnge liegen und die Strahlenoptik nur eine vereinfachende Ndherung
darstellt. Zur Beschreibung von elektromagnetischen Problemen werden die Maxwell 'schen
Gleichungen [195]

V x E(t) = —5, B0, (5.1)
V ox H(t) = J(t) + %ﬁ(t), (5.2)
V- D(t) =p, (5.3)
V- B(t) =0, (5.4)

herangezogen, wobei E das elektrische und H das magnetische Feld, D die elektrische und B
die magnetische Verschiebungsdichte bezeichnen. Weiterhin definiert J die Strom- und p die
Raumladungsdichte. Zusitzlich verkniipfen

D(t) = eoe, E(t) (5.5)

und

B(t) = pop H(t), (5.6)
die GroBen E und D sowie H und B unter Verwendung der Permittivitit €, bzw. Permeabilitit
1o sowie ihrer relativen GroBen €, und fi,..

Zur Darstellung einer elektromagnetischen Welle im Raum, d.h. ohne das Vorhandensein
von freien Ladungen, konnen die eben aufgezeigten Gleichungen zur homogenen Wellenglei-
chung umgeformt werden [196]:

82

@E(t) = 0. (5.7)

V2E(t) — eoepfiofts

Bei dem hier betrachteten Fall liegen nur sinusformige Zeitinderungen vor, so dass die Glei-
chung (5.7) mit den komplexen Zeigern E(w), € (w) und i, (w) dargestellt werden kann [196]:

V2E(w) + wQEOE_T(w)uOuT(w)E(w) = 0. (5.8)

Eine bekannte, einfache Losung der Gleichung (5.8) ist eine ebene Welle

—

E(7t) = Ey - exp(i(wt — k7)) (5.9)
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bzw. in komplexer Schreibweise
E(7) = Ey - exp(—ikr) (5.10)

bei der 7 die Position im Raum und % den Ortsvektor (Wellenvektor) bezeichnen. Diese Glei-
chung kann bei geschickter Wahl des Koordinatensystems noch weiter vereinfacht werden,
wenn die Ausbreitungsrichtung der Welle mit einer der Koordinatenrichtungen iibereinstimmt.
Im Falle der Ubereinstimmung mit der x-Achse ergibt sich somit

E(z,t) = Ey - exp(i(wt — kz)) (5.11)
bzw.
E(z) = E, - exp(—ikz). (5.12)

Dabei kann die Vektorschreibweise der Wellenzahl entfallen. Breitet sich eine ebene Welle in
Materie aus, so ergibt sich die Wellenzahl aus den Gleichungen (5.8) und (5.11) zu

E: WQ\/ €00/ Erlhr- (513)
Die Beziehung zur Lichtgeschwindigkeit kann tiber

1
A=— (5.14)
€olbo
angegeben werden. Als weitere GroBen sollen an dieser Stelle noch der Brechungsindex n und

die Absorption o angegeben werden, die bereits in Abschnitt 3.5.2 eingefiihrt wurden:
n:i=n; —ing = /€l (5.15)

Der Realteil n; beschreibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, wihrend der Imaginir-
teil ny mit der Absorption verkniipft ist:
A7
= —ns. 5.16
@ =~y (5.16)
Werden nun die Gleichungen (5.15) und (5.16) zusammen mit (5.14) in (5.13) eingesetzt, so
ergibt sich

E=k—i2, (5.17)
2
wobei k und « als
k=2n, (5.18)
C
2
a= %ng, (5.19)

angegeben werden konnen. Letztendlich ergeben sich somit die Gleichungen (5.10) bzw. (5.11)
zu

— — — &

E(z) = Ey - exp(—ikzx) = Ey - exp(—ikz) - e:tp(—Em). (5.20)
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Phasenfront

Abbildung 5.1.: Skizze mit charakteristischen Kennwerten eines GauB3strahls

5.1.2. Parameter von GauBstrahlen

Ein GauBstrahl, der sich entlang der z-Achse ausbreitet, ldsst sich anhand der folgenden Glei-
chungen [195] beschreiben. Eine wichtige charakteristische GroBe ist die Rayleigh-Lénge zy,
die die Linge angibt, nach der sich der Strahlenradius vom Minimum aus um den Faktor v/2

aufgeweitet hat

2
Wy

Y
Weiterhin wird durch den Parameter w(z) der Strahlenradius angegeben, bei dem die Amplitude
auf das 1/e-fache abgefallen ist

(5.21)

20 —

2
w(z) = woy /1 + (i> : (5.22)

20

wobei w(z) als der minimale Strahlenradius bezeichnet wird. Ebenso bedeutsam ist der Kriim-
mungsradius R(z) der Wellenfront an der Position z

R(z) =z (1 + <2—20>2> . (5.23)

In groen Abstinden von der Strahltaille kann auch der Divergenzwinkel © angegeben werden,
der die Strahlaufweitung beschreibt

0 = arctan (&) = arctan <L> . (5.24)
20 TWo

Als letzter Parameter kann noch die Gouy-Phase ¢(z) definiert werden

¢(z) = arctan <i> : (5.25)

20

die die Phasendifferenz zwischen einer ebenen und einer sphirischen Welle an der Position
z angibt. Veranschaulicht werden diese genannten GrofBen in der Abbildung 5.1. Eine wich-
tige Eigenschaft von Gauf3strahlen kann aus Gleichung (5.24) abgelesen werden, denn wenn
die Strahltaille verkleinert, der Strahl also stirker fokussiert wird, vergroBBert sich dadurch der
Divergenzwinkel bzw. verkiirzt sich die Rayleigh-Linge.
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5.1.3. Optische Verstarkung

Zur Realisierung eines Lasers bedarf es der folgenden drei Grundvoraussetzungen. Als erste
Voraussetzung muss eine Energiequelle, auch Pumpquelle genannt, vorhanden sein, die ein op-
tisch aktives Medium anregen, d.h. eine Ladungstrigerinversion erzeugen kann, welches die
zweite Voraussetzung darstellt. Weiterhin muss sich dieses Medium in einem optischen Reso-
nator befinden, um eine gerichtete Riickkopplung der emittierten Photonen zu bekommen. Die
Beschreibung des aktiven Mediums soll hier auf Halbleiter eingeschrinkt werden, da spéter nur
ein solcher Lasertyp zum Einsatz kommt, das grundlegende Prinzip gilt jedoch auch fiir alle
anderen aktiven Lasermedien.

Die Energiequelle wird benotigt, um Ladungstriager aus dem Valenzband (VB) in das Lei-
tungsband (LB) anzuheben. Dies geschieht durch die Absorption von Energie aus der Pumpquel-
le. Dabei spielt es im Prinzip keine Rolle, ob die Energie in Form von elektrischer Energie oder
Photonen zugefiihrt wird. Am Beispiel von zugefiihrten Photonen mit ausreichender Energie
wird in dem aktiven Material ein Photon vernichtet und dadurch ein Ladungstriger befihigt,
die Bandliicke mit der Energiedifferenz E; zu tiberbriicken

Eg =|Ey— E1| = hf. (5.26)

In der Regel besitzt das zugefiihrte Photon eine etwas hohere Energie als E.

Ein angeregter Ladungstriger kann durch zwei verschiedene Mechanismen aus dem LB in
das VB iibergehen. Der erste wird als spontane Emission bezeichnet, bei der der Ladungstriger
spontan ein Photon mit zufilliger Richtung und Phasenlage emittiert. Der zweite Mechanismus
ist die gewiinschte stimulierte Emission, bei der ein bereits emittiertes Photon mit dem ange-
regten Ladungstriger wechselwirkt. Dabei wird durch den Ubergang ein zweites Photon mit
identischer Richtung und Phasenlage des ersten Photons emittiert. Um eine optische Verstir-
kung zu erzielen, miissen statistisch mehr Ladungstriger stimuliert aus dem LB strahlend in
das VB iibergehen, als durch Absorption von Photonen gleicher Energie vom VB ins LB. Bei
einem Halbleiter, der nur aus einem VB- und einem LB-Niveau besteht, d.h. ein Zwei-Niveau-
System bildet, entsteht bei Energiezufuhr ein statistisches Gleichgewicht zwischen Absorption
und Emission der Photonen, die Ladungstrigerdichte ist im Mittel in beiden Bédndern gleich.
Inversion, also ein Ladungstrigeriiberschuss im LB, kann nur durch mindestens ein weiteres
LB-Niveau erreicht werden. Bei einem solchen Drei-Niveau-System (Abb. 5.2(a)), bei dem das
Niveau E eine sehr kurze, das Niveau F> dagegen eine sehr lange Ladungstrigerlebensdauer
besitzt, kann daher eine Inversion entstehen. Somit sammeln sich die angeregten Ladungstriger
in dem Niveau Fs, wobei die Ladungstrigerdichte gegeniiber dem Grundniveau FEj deutlich
hoher ist, bevor sie von dort aus die Bandliicke unter Aussendung eines Photons iiberqueren.
Liegt hingegen sogar ein Vier-Niveau-System vor (Abb. 5.2(b)), d.h. im VB existiert ein wei-
terer Zustand FE, in dem die Ladungstriger wie in E; eine sehr kurze Lebensdauer besitzen,
zeichnet sich dieses System gegeniiber einem Drei-Niveau-System mit einen klaren Vorteil aus:
Im Idealfall reicht nun ein einziger Ladungstriger im Niveaus Es aus, um eine Inversion herzu-
stellen. Bei einem realen Vier-Niveau-Laser wird die Inversion bereits bei deutlich geringeren
Pumpenergien als bei einem Drei-Niveau-Laser erreicht [196].
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Abbildung 5.2.: Skizze eines 3- bzw. 4-Niveau-Halbleiter-Systems mit eingezeichneter Pumpphotonen-
energie h fp und den emittierten Photonen mit der Energie h fg.

5.1.4. Quantenfilme

Bei der Herstellung eines Halbleiterlasers besteht auch die Moglichkeit, zusitzliche Niveaus
durch Aufwachsen weiterer epitaktischer Schichten zu erzielen, vorausgesetzt die dafiir ver-
wendeten Materialien weisen eine zu dem Hauptmaterial Eg; geringeren Bandliickenenergie
Ego auf (Eg1 > Eg9). Ist die zusitzliche Schicht ausreichend diinn, so entsteht eine quanten-
mechanische Diskretisierung der Energiezustinde, wie die gestrichelten Linien in Abbildung
5.3 andeuten. Der Bereich wird als Quantenfilm (engl. Quantum well, QW) bezeichnet. In ihm
konnen sich mehrere diskrete Energiezustidnde bilden, wobei der niedrigste im LB mit Eagp
bezeichnet werden soll. Wenn nun Elektronen in das LB iiber das Energieniveau E;; angeregt
werden, so relaxieren sie mit groer Wahrscheinlichkeit in die energetisch niedrigeren Ener-

E,—=%

EZQW

hf; hf; WW— hf.

E,

Abbildung 5.3.: Skizzierte Darstellung einer Quantenfilmstruktur. Die Pumpphotonen heben die Elek-
tronen in das Leitungsband, von wo aus sie in den Quantentopf relaxieren und dort
eine Besetzungsinversion hervorrufen, um anschlieffend von hier aus durch stimulierte
Emission ein Photon zu erzeugen.
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giezustinde der Quantenfilme, wo sie dann eine hohere Lebensdauer besitzen. Dieses Niveau
entspricht dem N,-Niveau aus Abbildung 5.2(b).

5.1.5. Resonatoren

Wie eingangs gefordert, gehort der Resonator zu den notwendigen Voraussetzungen, um die op-
tische Verstiarkung, die durch das aktive Lasermedium zur Verfiigung steht, auszunutzen. Ohne
Riickkopplung emittieren Photonen aus dem Lasermedium statistisch in alle Raumrichtungen,
der Laser fungiert somit nur als diffuse, inkohédrente Lichtquelle. Erst durch hinzufiigen eines
optischen Resonators, der im einfachsten Fall aus zwei zueinander parallelen Planspiegeln be-
steht und als Fabry-Pérot-Resontor (FP) bezeichnet wird, entsteht eine Riickkopplung. Diese
ermoglicht es den Photonen, die genau entlang der optischen Achse, also der senkrecht auf den
Spiegeln stehenden Verbindungsachse emittiert werden, mehrfach durch das aktive Medium zu
propagieren und weitere gleichphasige Photonen zu akkumulieren. Innerhalb einer sehr kurzen
Zeitspanne nach Zufiihren der Pumpenergie emittieren nahezu alle stimuliert erzeugten Pho-
tonen entlang dieser Achse. Wenn einer der beiden Resonatorspiegel eine um wenige Prozent
verminderte Reflexion besitzt (z.B. R = 97 %), so kann kohirentes, monochromatisches Laser-
licht aus dem Resonator ausgekoppelt werden. Die Energieentnahme aus dem Resonator sowie
die Absorptions- und Beugungsverluste diirfen in Summe den Gewinn des aktiven Mediums
nicht iiberschreiten, da sonst die Laseremission versiegt.

Neben der perfekten Ausrichtung der Spiegel zueinander, so ist auch deren lateraler Abstand
entscheidend, denn innerhalb des Resonators bilden sich eine oder mehrere stehende Wellen
aus, deren halbe Wellenldnge einer ganzzahligen Anzahl entspricht. Diese resonanten Frequen-
zen f werden als longitudinale Moden bezeichnet, welche folgende Bedingung [197] erfiillen
miissen: .

Hierbei bezeichnen m eine ganze Zahl, c die Lichtgeschwindigkeit, L die Linge des Resonators
und n den Brechungsindex des Mediums zwischen den Resonatorspiegeln. Ohne den Parameter
m gibt diese Gleichung auch den Frequenzabstand zwischen zwei benachbarten Moden an,
wobei dann Af = ¢/2Ln ist und als freier Spektralabstand (engl.: Free Spectral Range, FSR)
bezeichnet wird.

In optischen Systemen ist die Gaull’sche Grundmode, auch als Transversal Elektromagne-
tisch Mode (1'E M) bezeichnet, die gewiinschte Mode, da nur diese die geringste Strahltaille
sowie Divergenzwinkel aufweist. Ein sehr gebriduchliches Maf} dafiir liefert das Strahlparame-
terprodukt M2, mit der Beziehung -

M2 = QWQx. (528)

Ein idealer GauBstrahl weist ein M? = 1 auf, wihrend reale einmodige Laserstrahlen ein M
knapp tiiber Eins besitzen. Liegt allerdings eine mehrmodige Emission vor, so erhoht sich das
Strahlparameterprodukt deutlich, woraus sich eine groBere minimale Strahltaille und ein vergro-
Berter Divergenzwinkel ergeben. Im Normalfall weisen Laser ein relativ breites Gewinnspek-
trum auf, so dass mehrere longitudinale Moden die Resonatorbedingung der Gleichung (5.27)
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erfiillen. Ist nun eine einmodige Emission gefordert, miissen wellenldingenselektive optische
Elemente (wie z.B. ein Etalon) in den Resonator eingefiigt werden.

5.1.6. Stabilitat

Unter realen Bedingungen muss die Kriimmung der Wellenfront der GauB3strahlen durch die
Kriimmung der Spiegel beriicksichtigt werden. Weiterhin miissen Resonatoren in der Regel
stabil sein, d.h. der Gauf3strahl muss sich nach einem Umlauf im Resonator an der Ausgangs-
position selbst reproduzieren. Anhand der folgenden Gleichungen kann die Einhaltung der Sta-
bilitatsbedingung bestimmt werden [198]:

0<gig2 <1, (5.29)

wobei g; und g folgendermaBlen definiert sind:
L
gi=1——undgy=1—- — (5.30)

mit der gegebenen Resonatorldnge L und den Kriimmungsradien R, und 2, der Spiegel.

Weiterhin lassen sich auch die Rayleigh-Lénge, die Strahlentaille w, und die Strahlradien an
den Spiegeln (w; und w-) fiir Resonatortypen bestimmen, die nicht als FP-Resonator ausgefiihrt
sind [198]:

9192 (1 - 9192)

ZR = 3 (531)
(91 + 92 — 20192)

L\ 1-—
wg _ A 9192( 9192) (5.32)

T\ (91 + 92 — 20192)"

LA
Ay N — (5.33)
™V g (1—9192)

L)
W= A (5.34)

™\ g2 (1= g192)

Bedingung fiir die Giiltigkeit der vorstehenden Gleichungen ist die Erfiillung der Gleichung
(5.30).

Resonatoren, bei denen die Gleichung (5.30) absichtlich verletzt wird, kommt bei solchen
Lasern zum FEinsatz, die eine sehr hohe Verstiarkung aufweisen, da sonst das aktive Medium bei
zu vielen Durchldufen der Welle beschidigt wiirde [197, 199].

5.1.7. Hemispharischer Resonator

Ein spiter verwendeter Resonatortyp, wie die in Abbildung 5.4(a) gezeigten verschiedenen
Konfigurationen, ist der hemisphirische Resonator, der aus einem planaren und einem kon-
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(a) Unterschiedliche Resonatorkonfigu- (b) Skizzierter Stabilititsbereich von Laserresonatoren (nach
rationen [199])

Abbildung 5.4.: Skizzierte Darstellung verschiedener Konfigurationen von Laserresonatoren und deren
Anordnung im Stabilitdtsdiagramm: 1) plan-plan, 2) symmetrisch konzentrisch, 3) sym-
metrisch konfokal, 4) hemisphirisch (semi konfokal)

kaven Endspiegel besteht. Befindet sich der gekriimmte Spiegel mit dem Radius R, in einem
Abstand Ry = L + AL mit AL << L, so liegt die Strahltaille an dem planaren Spiegel:

, LN [L

2 2
un W,

Selbstverstdndlich kann der Strahlverlauf in so einem Resonator auch tiber mehrere Planspiegel
umgelenkt werden, um so den Platzbedarf zu minimieren.

5.2. Optische Komponenten

Die im folgenden Abschnitt vorgestellten optischen Komponenten dienen dazu, verschiedene
Eigenschaften eines Lasers, wie z.B. die Polarisation oder die resonanten Moden, zu beeinflus-
sen.

5.2.1. Etalon

Zur spektralen Filterung einer Laseremission kann ein Fabry-Pérot-Interferometer, auch Eta-
lon genannt, verwendet werden. Prinzipiell ist ein Etalon wie ein FP-Resonator aufgebaut, je-
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doch weisen die beiden planparallelen Spiegel hidufig eine geringere Reflektivitit als 100 %
auf, da das Etalon als transmissives Element verwendet wird. Die einfachste Form besteht aus
einer diinnen Glasplatte mit planparallelen Grenzschichten, zwischen denen Mehrfachreflexio-
nen auftreten und so zu einer auf Grund von Interferenz beeinflussten Transmission fithren. Der
daraus resultierende Transmissionsfaktor 7" ist gegeben durch [197,199]

- a8
1+ r2r2 — 2ryrycos <47T—COS(§)”EZ)
t2t2 27

= it 0 = | —2nlcosd

1+ r3r3 — 2ry7r9c08d i \ creos
_ (1-R)

2 )

14 R* — 2Rcos (22> (5.36)
mit t]=t3=T 7ri=7r3=R und cos(2r) =1~ 2sin’*(z)
_ (1-R) B (1— R)?
B 2 _ n2 (4 n 4Rsin2( ¢

1+ R = 2R+ 4Rsin? (3) 1 Rp (1—R§22)

1 4R
1+ Fsin? (g) (1—R)

Hierbei bezeichnen die Variablen r; und ¢; die Reflexions- bzw. Transmissionsfaktoren der
Grenzschichten (¢ = 1,2), 6 den Einfallswinkel des Lichtstrahls auf die Grenzschicht und
[ und ngp die Linge sowie die Brechzahl des Etalons. Weiterhin bezeichnet /' den Finesse-
Koeffizienten. Die spektrale Verschiebung der Transmissionsmaxima fiir verschiedene exem-
plarische Einfallswinkel kann aus der Messung der Abbildung 5.5(a) ersehen werden. Eine
Verinderung des Einfallswinkels  bewirkt zusitzlich noch eine gewisse Anderung des freien
Spektralbereiches A f, die sowohl aus der Messung, wie auch aus der Simulation der Abbildung
5.5(b) fiir kleine Neigungswinkel ersichtlich ist. Der Abstand zwischen zwei Transmissionsma-
xima A\ (vgl. FSR) kann durch

Ao

A= —————
2nlcost + Ay

(5.37)

berechnet werden. Die spektrale Halbwertsbreite der Maxima d\ ergibt sich mit der Finesse F
aus

AN
F=%5
AN ' 1 (5.38)
< 0N = —2arcsin | — |,
™ VF

wobei sie von der Reflektivitit der Grenzschichten des Etalons abhingt. Wird nun die Dicke
eines Etalons so gewihlt, dass z.B. zwei Transmissionsmaxima in das Gewinnspektrum eines
Lasers fallen, so lassen sich damit genau die Moden der Laseremission herausfiltern, die in
die beiden Transmissionsmaxima des Etalons fallen (Abb. 5.5(c)). Prinzipiell kann ein Etalon
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Abbildung 5.5.: Messtechnische Darstellung des Einflusses eines Kippwinkels des Etalons auf die spek-
trale Position der Transmissionsmaxima. Der Einfluss auf den FSR zeigt die Messung
sowie eine Simulation. Weiterhin zeigt eine skizzierte Darstellung die spektrale Filter-
wirkung eines Etalons, um aus dem Lasergewinnspektrum zwei einzelne Wellenlédngen-
bereiche auszuschneiden.

bei einem Laser sowohl extra- als auch intrakavitir eingesetzt werden, wobei letztere Variante
den signifikanten Vorteil bietet, dass der Laser nur noch in den Wellenlidngenbereichen emit-
tieren kann, die mit den Transmissionsmaxima des Etalons zusammenfallen. Dadurch wird die
Emissionsenergie des Lasers ausschlieBlich in diesen Wellenldngenbereichen konzentriert. Im
extrakavitidren Fall wére die spektrale Laserleistung aullerhalb der Transmissionsbereiche ver-
loren.

5.2.2. Brewster-Fenster

Ist die Polarisationsebene eines Lasers nicht durch konstruktive Malnahmen festgelegt, so kann
sie mit Hilfe eines Brewster-Fensters, welches sich im Resonator befindet, auf eine Ebene fi-
xiert werden. Unter dem Brewsterwinkel wird die m-Polarisation vollstdndig transmittiert, wih-
rend die o-Polarisation aus dem Resonator heraus reflektiert wird. Somit verbleibt nur die 7-
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Abbildung 5.6.: Reflexionsverlauf eines Bragg-Spiegels bestehend aus 21 Schichtenpaaren (An = 0,5)
ohne und mit Mikrokavitét. Die Verldufe wurden mit der Transfermatrixmethode auch
unter Beriicksichtigung der Absorption berechnet.

Polarisation im Resonator, wird bei jedem Umlauf verstirkt und enthilt damit die gesamte zur
Verfiigung stehende Energie.

5.2.3. Bragg-Spiegel

Ein Bragg-Spiegel entsteht aus einer dielektrischen Schichtenfolge mit alternierendem Bre-
chungsindex. Bedingung dabei ist, dass jede Schichtdicke einem Viertel der zu reflektieren-
den Wellenldnge entspricht. Dieser Spiegeltypus weist eine hohe spektrale Abhingigkeit der
Reflexion auf, wie aus der Abbildung 5.6(a) zu erkennen ist. Bereiche mit hoher Reflexion
werden auch als Stopband bezeichnet. Typischerweise werden hochreflektierende Spiegel mit
R = 99,9 % oder besser aus mehreren zehn Doppelschichten (ny, ns) hergestellt. Dazu eignen
sich nicht nur dielektrische Materialien, sondern auch Halbleitermaterialien, so dass daraus ein
hochreflektierender Riickreflektor im direkten Anschluss an eine Laserstruktur erstellt werden
kann.

5.2.4. Mikrokavitat

Eine Mikrokavitdt (MK) unterscheidet sich im Prinzip nicht von einem Etalon, bietet aber bei
dem Design von Halbleiterlasern interessante Moglichkeiten. Realisiert werden kann eine Mi-
krokavitit durch eine zusitzliche Schicht, die in einem dielektrischen Spiegel, wie er oben be-
schrieben wurde, eingebaut ist [35,200]. In dieser Schicht kann sich eine Stehwelle bestimmter
Frequenz ausbilden und so fiir eine hohe, sehr schmalbandige Transmission innerhalb eines
Stopbandes des Bragg-Spiegels (Abbildung 5.6(a)) sorgen, wie in der Abbildung 5.6(b) zu se-
hen ist. Eine solch schmalbandige Reduktion der Reflexion des Spiegels wird als Mikrokavitdits-
Resonanz oder auch Fabry-Pérot-Resonanz (FPR) bezeichnet.
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Wie bei einem FP-Resonator gilt auch hier die fiir diesen Fall etwas erweiterte Resonanzbe-
dingung, die die Frequenzen erfiillen miissen

NMvK LMK 008(19)

h + @1 + Do (5.39)

Dabei ist m eine ganze Zahl, der Brechungsindex sowie die Linge der Mikrokavitit sind mit
nari und Ly i bezeichnet. Der Durchdringungungswinkel des Strahls durch die Schicht ist ).
Die Phasenspriinge, die durch Reflexionen an den Grenzschichten hervorgerufen werden, sind
mit ¢, und ¢,» bezeichnet.

m2m = 41

5.3. VECSEL

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die notwendigen theoretischen Grundlagen der Op-
tik behandelt wurden, wird in diesem Abschnitt der Aufbau, sowie das Funktionsprinzip eines
VECSELSs behandelt.

5.3.1. Aufbau

Ein VECSEL ist grundsitzlich aus verschiedenen Zonen aufgebaut, deren Hauptbestandteile die
aktive Zone, bestehend aus Quantenfilmen, der Bragg-Spiegel, der als Riickreflektor dient und
eine Folge von Schichtenpaaren, deren Anzahl die Reflektivitit bestimmt, darstellen. Weiter-
hin bildet eine Fensterschicht den Abschluss der Halbleiterschichten zur Umgebung und dient
gleichzeitig als Schutzschicht. Bei dem iiblichen Schichtenaufbau eines Oberflachenemitters
(engl.: Top-Emitting-Laser, TEL), wie er in Abbildung 5.7(a) gezeigt ist, werden alle funktio-
nellen Schichten auf ein Substrat epitaktisch aufgedampft, welches wiederum mit einer Wirme-
senke verbunden wird. Das Substratmaterial besitzt jedoch eine deutlich geringere Wirmeleit-
fahigkeit als das Material der Wirmesenke, welches oftmals aus Siliziumkarbit (SiC) besteht.
Vermieden werden kann dieser Nachteil, indem das Substratmaterial vollstandig entfernt wird.
Dazu muss jedoch der Schichtenaufbau wihrend der Epitaxie invertiert und zuerst mit der Fens-
terschicht, die in diesem Fall auch die Funktion einer Atz-Stop-Schicht iibernimmt, begonnen
werden. Darauf folgen dann die Quantenfilme, der Bragg-Spiegel und die Wirmesenke. An-
schlieBend kann das Substrat bis zur Atz-Stop-Schicht weggeiitzt werden. Dieses Bauteil wird
durch seinen invertierten Aufbau als ,,diinner Bauelemente-Ansatz (engl.: Bottom-Emitting-
Laser, BEL) bezeichnet (Abbildung 5.7(b)) und stellt den im Folgenden verwendeten Typ dar.
Eine weitere thermische Optimierungsmoglichkeit in Form einer thermisch leitenden Oberfld-
che ist in [201] vorgestellt, die jedoch zusitzliche Schwierigkeiten durch Etaloneffekte mit sich
bringt [202].

5.3.2. Funktionsweise

In den Quantenfilmen findet die aktive optische Verstirkung statt, indem die Photonen des
Pumplasers in den Zwischenrdumen der QWs absorbiert werden und dadurch freie Ladungs-
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Abbildung 5.7.: Prinzipskizzen eines Top- bzw. Bottom-Emitting-Lasers (nach [39]).

trager erzeugen. Diese relaxieren wie im Abschnitt 5.1.4 angesprochen, in die energetisch tiefer
liegenden QWs und erzeugen dadurch eine Inversion. Da sich die aktive Zone bereits in einer
Mikrokavitit befindet, die durch den Bragg-Spiegel auf der einen Seite und den Halbleiter-Luft-
Ubergang auf der anderen Seite gebildet wird, entsteht zwischen diesen beiden Grenzschichten
eine stechende Welle der Lichtintensitit der Laseremission. Die Bandstruktur mit der Stehwelle
des VECSELSs ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Fiir diese Stehwelle gilt die Randbedingung,
dass sie jeweils ein Maximum an dem Bragg-Spiegel und auch an der dufleren Grenzschicht der
Fensterschicht aufweisen muss. Da die Fensterschicht eine Anti-Reflexionsschicht fiir die Emis-
sionswellenldnge aufweist, resultiert daraus eine sehr kleine Reflektivitit, so dass erst durch die

Leitungsband Stehwelle
A Pumplaser
i LI ==
— Bragg-Spiegel ELaser\l, Epump ==
I | N N
1‘ L Laser
Quanten- Fensér,-
topf schicht
Valenzband
< '

Halbleiter Luft
Abbildung 5.8.: Skizzierte Bandstruktur eines VECSELSs (nach [37], ©1999 IEEE)
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Abbildung 5.9.: Zwei Varianten der Uberlappung der Stehwelle mit den Quantentopfen.

Riickkopplung eines externen Spiegels die Schwellbedingung des Lasers erfiillt werden kann.
Mit Hilfe des externen Spiegels konnen auch die ausgeleuchtete Flache auf dem Chip, sowie
die transversalen Moden durch Verinderung des Kriimmungsradius und der Distanz kontrolliert
werden.

5.3.3. Aktive Zone

Zu einer weiteren Randbedingung fiir die Stehwelle gehort auch der Uberlapp mit den nur we-
nige Nanometer breiten QWs. Befindet sich jeweils ein Maximum der stehenden Welle genau
an den Orten der QWs (Abb. 5.9(a)), so wird eine maximale Verstirkung erreicht. Bei einer
Verschiebung der Welle um 7 resultiert daraus entsprechend eine minimale Verstirkung, wie
anhand der Abbildung 5.9(b) zu erkennen ist. Die analytische Beschreibung dieses Zusammen-
hanges kann mit Hilfe des longitudinalen Uberlappfaktors erfolgen [38]:

L=>"|E@)] ~g. (5.40)

Er bildet sich aus der Summe der Intensitdten an den Stellen z; der QWSs und ist proportional
zur Verstédrkung g.

Einen anderen Optimierungsparameter bildet die Fensterschicht, die eine energetisch deut-
lich hohere Bandkante aufweist, als die Zwischenschichten der QWs. Sie sorgt dafiir, dass die
freien Ladungstrédger nicht bis zur Halbleiteroberfliche vordringen und dort nicht-strahlend re-
kombinieren konnen, was eine Verringerung der Verstirkung mit sich brichte. Zusétzlich ist
es moglich, iiber die Fensterschicht auch die Dicke der Mikrokavitit einzustellen und so die
Randbedingungen fiir die stehende Welle zu optimieren [37].

Ebenso hat die Dicke der Separatorenschichten zwischen den QWs einen Einfluss auf den
Uberlappfaktor. Sie iibernehmen eine verspannungskompensierende Funktion, da die QW:s teil-
weise aus einem Material mit abweichender Gitterkonstante bestehen. Weitere Ausfithrungs-
moglichkeiten der QW-Struktur, wie z.B. als ,,Double-Well Resonant Periodic Gain Structure*
werden in [200] diskutiert.
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Abbildung 5.10.: Skizzierter Aufbau des Schichtensystems eines VECSELSs auf einer Warmesenke. Ein-
gezeichnet ist der Warmefluss beginnend oben mit der Verlustwédrme P,,; bis hinunter
zur Wirmesenke in Form eines Kupferblocks.

5.3.4. Thermischer Einfluss und spektrale Eigenschaften

Wie aus dem verwendeten Schichtenaufbau des VECSELSs geschlossen werden kann, insbe-
sondere durch den beabsichtigten Verzicht auf das Substrat, kommt dem thermischen Design
eine bedeutende Rolle zu. Der makroskopische Aufbau ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Die
VECSEL-Halbleiterstruktur ist direkt mit der SiC-Wiarmesenke verbunden. Diese besitzt ei-
ne extrem hohe Wirmeleitfihigkeit von > 15 W em ™' K~! [203] und verteilt die lokal sehr
konzentriert entstehende Wirme des VECSELs dufBerst effizient auf ein groBBeres Volumen. Da
jedoch auch diese Wirmesenke nur ein sehr begrenztes Volumen besitzt, ist das SiC-Material
iber eine Indiumfolie mit einem temperaturstabilisierten Kupferblock verbunden. Dieser Auf-
wand ist notwendig, da die Emissionscharakteristik des VECSELs stark von der Temperatur
der aktiven Zone abhingt. Es kommen folgende Effekte bei einer Erhohung der Temperatur
zum Tragen [201]:

1. Wahrscheinlichkeit der nicht-strahlenden Rekombination erhoht sich, d.h. die Verstir-
kung wird vermindert

2. Rotverschiebung der QW-Emission durch thermische Bandverbiegungen
3. Verdnderung der Brechungsindezes der verwendeten Materialien

4. Verschiebung der Positionen der Wellenberge der Stehwelle und verinderter Uberlapp-
faktor

5. Rotverschiebung der Position der Mikrokavitidtsresonanz (Fabry-Pérot-Resonanz (FPR)).

Unter der Annahme, dass die Temperatur der Wirmesenke konstant bleibt, resultiert daraus
folgendes Verhalten: Durch den nicht idealen Wirkungsgrad der Halbleiterstruktur nimmt die
dissipierte Leistung bei einer Erhohung der zugefiihrten Pumpleistung zu, wodurch sich die
Struktur erwidrmt. Daraus resultiert eine unterschiedlich starke Verlagerung des QW-Emissions-
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Maximums, wie auch der Mikrokavititsresonanz, wobei letztere in der Regel langsamer wan-
dert, letztendlich #@ndert sich jedoch dadurch der Uberlappfaktor.

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich nun folgende Charakteristik: Das Emissionsspek-
trum verlagert sich monoton (unstetig bei Modenspriingen) mit steigender Temperatur hin zu
groBeren Wellenldngen (Rotverschiebung). Da die Struktur fiir eine bestimmte Betriebstempe-
ratur optimiert wurde, steigt die Ausgangsleistung mit steigender Pumpleistung, d.h. mit groB3er
werdender Ladungstrigerinversion. Die einzelnen Charakteristika des Gesamtsystems (Uber-
lappfaktor, FPR, QW-Emissions-Maximum) streben auf ihre optimalen Positionen zu. Nach
Uberschreiten dieses Maximums verringert sich die Zunahme der effektiven Verstirkung trotz
weiterer Erhohung der Pumpleistung, was anhand einer geringeren Steigung der Leistungskur-
ve (Abb. 5.11) sichtbar ist. Auch wenn die Inversion weiterhin steigt, so wird der Uberlapp

1,0

081 Uberrollpunkt |

0,6

04}
Laserschwelle

0,2

Optische Ausgangsleistung (normiert)

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Pumpleistung (normiert)
Abbildung 5.11.: Prinzipielle Leistungskurve eines optisch gepumpten VECSELSs beginnend bei der La-
serschwelle und endend kurz nach Uberschreiten des Uberrollpunktes.

zwischen den QWs und den Stehwellen geringer, wihrend die Wellenlédngendifferenz zwischen
der FPR und dem Gewinnmaximum weiter zunimmt, was zu einer kontinuierlich abnehmenden
Effizienz fiihrt. Dieser Vorgang erfolgt so lange, bis die Steigung der Leistungskurve bei Er-
reichen der maximalen Ausgangsleistung (Uberrollpunkt) negativ wird und sich die Ausgangs-
leistung ab diesem maximalen Punkt wieder verringert. Der grafische Zusammenhang zwischen
der QW-Emission, der FPR und des Gewinnmaximums (Photolumineszenz, PL) ist fiir drei ver-
schiedene Temperaturen (7'1 < T2 < T'3) in den Abbildungen 5.12(a) bis 5.12(c) aufgezeigt.
Eine detaillierte Beschreibung der thermischen Effekte ist in [204,205] zu finden.

5.3.5. Materialsysteme
Der gro3e Vorteil beim Einsatz von VECSELn ist die Beeinflussung der optischen Eigenschaf-

ten durch die Materialwahl, sowie durch den Herstellungsprozess. So kann durch eine geeignete
Wahl von ternédren und quaternidren Halbleiterverbindungen, bzw. durch deren Mischungsver-
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(T 1) )

QW Emission QW Emission QW Emission
- 1

(a) Temperatur T1 (b) Temperatur T2 (c) Temperatur T3

Abbildung 5.12.: Thermisch verursachte Verschiebung der Fabry-Pérot-Resonanz, die verinderte Emis-
sion der aktiven Zone (Quantentopfe) und die daraus resultierende Photolumineszenz
(nach [201]).

hiltnisse die Absorptions- als auch die Emissionswellenldnge in gewissen Grenzen frei gewihlt
werden. Diese Grenzen werden sowohl von der Energie der direkten Ubergiinge der verwen-
deten Materialien als auch durch die Notwendigkeit der Gitteranpassung verschiedener epi-
taktischer Schichten vorgegeben. Letztere Randbedingung lésst sich durch die Verwendung von
verspannungskompensierenden Schichten, die eine gewisse Gitterfehlanpassung tolerieren, auf-
weichen [39]. Dies fiihrt allerdings zu einer aufwindigeren Prozessierung.

Fiir den hier verwendeten Laser wurden eine Absorptionswellenldnge von 810 nm und eine
Emissionswellenlidnge von 975 nm vorgesehen. Als Materialsystem werden daher Aluminium-
Gallium-Arsenid (AlGaAs), Gallium-Arsenid (GaAs) und Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs)
verwendet. Dadurch erstreckt sich das Einsatzgebiet dieses VECSEL-Typs iiber einen Wel-
lenldngenbereich von rund 800 nm bis ca. 1100 nm, was zusitzlich durch die sehr gute Git-
teranpassung zwischen Aluminium-Arsenid (AlAs) und (GaAs) und der damit verbundenen
problemlosen epitaktischen Prozessierung ermoglicht wird. Die InGaAs-Schichten in diesem
Materialsystem erhohen einerseits die Effizienz der QWs und verlagern andererseits die Emis-
sionswellenldngen tiber Wellenldngen von 1000 nm hinaus [39].

Durch die Verwendung von anderen Halbleiterverbindungen konnen auch andere Wellen-
langenbereiche erschlossen werden:

e ~ 391 nm:
— Indium-Galliumnitrid (InGaN)-Galliumnitrid (GaN) [206]
* 675 nm:

— Indium-Galliumphosphid (InGaP)- Aluminium-Indium-Galliumphosphid (AlInGaP)-
GaAs [207]
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* 1300 nm bis 1550 nm:
— Gallium-Indium-Arsenphospid (GalnAsP)-Indiumphosphid (InP) [39]

* Problem: kleiner Brechungsindexunterschied, daher muss Bragg-Spiegel aus
sehr vielen Schichten bestehen

— Gallium-Indium-Nitrid-Arsenid (GalnNAs)
x Bragg-Spiegel ist viel effizienter als bei GaAs-AlGaAs [39]
* 2000 nm bis 2500 nm:
— Gallium-Antimonid (GaSb) - Aluminium-Arsen-Antimonid(AlAsSb) [208]

5.3.6. Resonatoraufbau

Wie bereits erwahnt, reicht die Reflektivitit der Fensterschicht nicht aus, um die Schwellbedin-
gung des Lasers zu iiberschreiten. Daher bedarf es eines externen Spiegels. Im einfachsten Fall
kann mit einem konkav gekriimmten Spiegel eine lineare Kavitit aufgebaut werden, wobei der
Bragg-Spiegel des VECSELSs den zweiten Endspiegel des Resonators bildet. In Abbildung 5.13
ist ein solcher Aufbau skizziert. Dabei wird der Pumplaser unter einem gewissen, wenn auch

Ausgangs-
strahl 4

E : gekrimmter
L/_7\\J Spiegel

4
/" Pumplaser

Pumpflache

Kupferblock

Abbildung 5.13.: Skizze einer linearen Kavitit mit gekriimmtem Auskoppelspiegel.

spitzen, Winkel bezogen auf die Normale des VECSELSs auf die Chipoberflache fokussiert. Der
Fleckdurchmessers des vom gekriimmten Spiegel zuriickreflektierten Strahls kann durch Varia-
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tion der Distanz L entsprechend der Stabilititsbedingung fiir hemisphérische Resonatoren (vgl.
Abschnitt 5.1.6)
O0<L<R (5.41)

eingestellt werden. Bei einem optimalen Design ergibt sich ein annihernd vollstindiger Uber-
lapp von Pumplaserfleck und Strahlradius am Bragg-Spiegel wp [38]. Zu beachten ist dabei,
dass der Pumplaserfleck durch den spitzen Winkel leicht elliptisch abgebildet wird. Eine Ver-
anderung der Resonatorlidnge wirkt sich auch auf den Divergenzwinkel 6 des ausgekoppelten
Strahls und entsprechend auf den Strahlradius am Auskoppelspiegel w4 aus:

L
itg=1— = : 542
mit g B (5.42)

wy = L—A, i (5.43)
™\ 1—g
L) 1

wa= |2 (5.44)
T\ g(1-g)

A
O =arctan | ————1| . (5.45)
L g
s 1—g

Weiterhin wird durch einen langen Resonator, der nahe der Stabilititsgrenze betrieben wird,
der Strahldurchmesser auf dem VECSEL Chip sehr klein, was einerseits zu einer erhohten Aus-
gangsleistung fithren kann, auf der anderen Seite jedoch die Anregung von transversalen Moden
begiinstigt [209]. Im Regelfall ist dieser Zustand nicht erwiinscht.

5.3.7. Weitere Bauformen

Neben der im vorherigen Abschnitt aufgefiihrten Bauform eines optisch gepumpten VECSELSs
existieren weitere Bauformen und Betriebsmoglichkeiten, deren Beschreibung im folgenden
Abschnitt kurz angerissen werden soll.

Elektrisch gepumpte VCSEL

Die Bauform eines Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) besitzt zwei entscheiden-
de Unterschiede zum bisher behandelten VECSEL. Zum einen wird dieser Laser elektrisch ge-
pumpt, in dem auf der Laseroberfliache elektrische Kontakte aufgebracht sind und so die freien
Ladungstriager in die Struktur injiziert werden konnen. Zum anderen benotigt er keinen externen
Resonatorspiegel, da dieser bereits als weiterer Bragg-Spiegel in der Struktur enthalten ist, wie
Abbildung 5.14 veranschaulicht. Die aktive Zone entspricht der eines VECSELSs, allerdings ist
die Ausgangsleistung im Vergleich dazu deutlich geringer. Bei der elektrisch gepumpten Aus-
fiihrung kommt neben den optischen und thermischen auch den elektrischen Eigenschaften eine
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1

::Ausgangs-:'.
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kontakt
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Abbildung 5.14.: Schematische Darstellung eines elektrisch gepumpten VCSELSs mit p- und n-dotierten
Bragg-Spiegeln. Der Anschluss der elektrischen Pumpenergie erfolgt iiber die metal-
lischen Kontaktflachen (nach [210]).

bedeutende Rolle zu. Hierzu zédhlen z.B. die Minimierung des elektrischen Widerstandes, wie
auch die bestmogliche Uberlappung von Stromfluss und aktiver Zone [211,212]. Jedoch neigen
VCSEL bei hoheren Ausgangsleistungen zu einer mehrmodigen Emission [39].

Elektrisch gepumpte VECSEL

Diese Klasse von Lasern stellt eine Weiterentwicklung des VCSELSs dar, insbesondere um die
Strahlqualitéit bei hoheren Ausgangsleistungen zu verbessern. Dazu wird wie bei einem VEC-
SEL eine lineare Kavitidt mit externem konkaven Spiegel verwendet, wie die schematische
Zeichnung in Abbildung 5.15 verdeutlicht, da der oberflichennahe Bragg-Spiegel nun nur noch
eine Reflektivitit von ca. 70 % besitzt und ohne externe Riickkopplung die Laserschwelle nicht
tiberschritten werden kann [213]. Im thermischen und optischen Verhalten ist dieser Typ mit
dem optisch gepumpten Pendant vergleichbar und bietet zusitzlich gegeniiber dem VCSEL ei-
ne deutlich bessere Strahlqualitit, sowie eine sehr schmalbandige Emission von < 0,01 nm.

5.3.8. Anwendungen

Die hohe Strahlqualitit als auch Ausgangsleistung, sowie die Zuginglichkeit des Laserresona-
tors bieten ein weites Gebiet an Anwendungen.

Durch Einfiigen von nichtlinearen Kristallen in die Laserkavitit kann die dort herrschende
hohe Lichtintensitit fiir Konversionsprozesse, wie z.B. die Frequenzverdoppelung, effizienter
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Abbildung 5.15.: Schematische Darstellung eines elektrisch gepumpten VECSELS (nach [213]).

als bisher moglich, genutzt werden. Als Beispiel sei hier [202] aufgefiihrt, wo ein frequenz-
verdoppelter Laser mit einer Emissionswellenlidnge von 530 nm vorgestellt wird. Er liefert bei
einem Wirkungsgrad von 17 % eine Ausgangsleistung von 3 Watt. Auch eine Kombination aus
drei Laseremissionen im sichtbaren Wellenldngenbereich (Rot, Griin, Blau) zur Realisierung
von Displays werden angedacht [214].

Ebenso ist es seit langerem moglich, durch Integration eines sittigbaren Absorbers in den
Resonator, einen VECSEL modengekoppelt, d.h. im Impulsmodus, zu betreiben. Auf diese Art
sind Impulse mit Halbwertszeiten im Bereich weniger 100 fs moglich [39,215,216].

5.3.9. Vergleich zu Kantenemittern

Am Ende dieses einfithrenden Abschnittes iiber die Eigenschaften von oberflichenemittieren-
den Lasern wird ein Vergleich zu einer sehr verbreiteten Gruppe, der kantenemittierenden La-
sern, gezogen. Die klaren Vorteile eines VECSELSs gegeniiber der anderen Gruppe sind in der
folgenden Tabelle 5.1 zusammengefasst [210].

5.4. Nichtlineare Optik

Zur Realisierung einer parametrischen THz-Quelle ist neben dem Lasersystem auch ein nicht-
lineares Medium notwendig, in dem eine nichtlineare Polarisation erzeugt werden kann. Das
folgende Unterkapitel legt die Grundlagen fiir diesen Prozess.
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Eine elektrische Polarisation P kann in einem Material durch ein externes elektrisches Feld
E hervorgerufen werden, indem die Elektronenhiille relativ zum Atomkern ausgelenkt wird
(vlg. 2.5.3). Beide GroBen werden iiber die elektrische Flussdichte D

D=¢ek+ P =epe,E = (1+ X)EOE, (5.46)

mit der Permittivitit €., welche die dielektrischen Eigenschaften beschreibt, verkniipft.

Die Polarisation kann auch als Reihenentwicklung zur besseren Ubersicht in skalarer Form
dargestellt werden

P=c <X<1>E T DB O ) , (5.47)

wobei x(1) als die lineare Suszeptibilitit, ¥(? als die Suszeptibilitit zweiter Ordnung usw. be-

zeichnet werden. Aus Gleichung (5.47) ergibt sich unter anderem mit
P =e¢VE (5.48)

der lineare Polarisationsanteil, der auch bei kleinen Feldstirken zu beobachten ist. Die Polari-
sationen hoherer Ordnung mit

P = g™ E™ (5.49)
werden erst bei hoheren Feldstirken relevant und konnen entsprechend zu P
P=¢) P"™=cPY+e) P =cPY 4P (5.50)

n=1 n=2
zusammengefasst werden [217].

5.4.1. Parametrische Frequenzkonversionen

Unter einem parametrischen Konversionsprozess ist ein quantenphysikalischer Vorgang zu ver-
stehen, bei dem die Energie und der Impuls von allen beteiligten Photonen erhalten bleiben. Ein

VECSEL ke-Laser
Strahlprofil Zirkular Elliptisch durch rechteckige
Apertur
Moden Einmodig, durch wenige Na- | nur bei DFB! bzw. DBR La-
nometer hohe Kavitit sern einmodig
Facette Hohe Planaritit durch epitak- | Aufwéndiger Teilungspro-
tische Herstellung zess notig
Fillfaktor Hoch, parallele Prozessie- Aufwindig durch Kombinati-
rung auf einem Wafer on einzelner Laser
Prozesskontrolle | Friihzeitig, direkt auf Wafer | Erst nach einigen Prozess-
schritten

Tabelle 5.1.: Vergleich zwischen VECSEL und kantenemittierender (ke) Laser (wie DFB bzw. DBR).




128 5 PARAMETRISCHE CW-THZ-QUELLE

erstes Anwendungsgebiet fiir die Frequenzkonversion in einem nichtlinearen Medium wurde
bereits in Abschnitt 5.3.8 mit der Verdoppelung der Emissionsfrequenz eines Lasers genannt.
Neben dieser Frequenzkonversion existieren auch noch weitere anwendungsrelevante Misch-
prozesse, die im folgenden Abschnitt aufgezeigt werden.

Drei-Wellen-Mischung

Die Bezeichnung ,,Drei-Wellen-Mischung® resultiert aus der Tatsache, dass aus zwei Eingangs-
wellen F; und E5 mit den Kreisfrequenzen w; und w- eine dritte Welle 3 mit w3 entsteht.
Werden also zwei Eingangswellen

Es(t) = Ercos(wit) + Eycos(wat), (5.51)

in einem Material mit einem nicht verschwindenden X(Q) Element iiberlagert, so resultiert aus
dem quadrierten elektrischen Feld gemifl Gleichung (5.51) und unter Verwendung von

cos(a)cos(B) = 1/2(cos(a+ B) + cos(a — 5)) (5.52)
folgende Mischprodukte:
P (t) = eox(2)E2(t) =
eox(z)% [Ef (cos(2w1t) + 1) + E; (cos(2w2t) + 1) (5.53)
+2E1 Eycos((w1 + wa)t) + 2E1 Escos((wy — wo)t)] .

In dieser Summe sind verschiedene Polarisationsanteile enthalten, die mit unterschiedlichen
Frequenzen schwingen und im Folgenden aufgegliedert sowie in den Abbildungen 5.16(a) bis
5.16(d) dargestellt sind:

Frequenzverdoppelung (Second Harmonic Generation, SHG)

Bei diesem Prozess werden zwei Photonen der Frequenzen w; bzw. w, zerstort und ein Photon
mit der Frequenz 2w, bzw. 2w, erzeugt.

1

P(2w;) = 60X<2>§Ef, (5.54)
_ (2) 1 2

P(2w2) = €pX §E2 (555)

Summenfrequenzerzeugung (Sum Frequency Generation, SFG)

Aus zwei Photonen der Frequenzen w; und wy geht ein Photon mit w3 = w; 4 wy hervor.

P(wi 4 wy) = eoxP ELE, (5.56)
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Differenzfrequenzerzeugung (Difference Frequency Generation, DFG)

Die Differenzfrequenz aus zwei einfallenden Lichtstrahlen entsteht durch die Aufspaltung des
hoherenergetischen Photons w; in Anwesenheit eines zweiten Photons mit w». Die Energie geht
in die beiden niederenergetischen Photonen wy und w3 = w; — w- liber, wobei das erstere dabei
verdoppelt wird

P(w; — wy) = egx P Ey Es. (5.57)

optische Gleichrichtung (Optical Rectification, OR)

Die optische Gleichrichtung stellt einen Spezialfall der Differenzfrequenzerzeugung dar, denn
hierbei wechselwirken zwei Photonen mit identischer Frequenz und erzeugen ein statisches
elektrisches Feld

P(0) = eoX(Q);(Ef + E2). (5.58)

Die aufgefiihrten unterschiedlichen Polarisationen wirken nun jeweils als Quelle, wie aus der
Maxwellgleichung in nichtlinearen Medien hervorgeht. Damit ergibt sich aus den Gleichun-
gen (5.1, 5.2) und aus Gleichung (5.6) unter der Mallgabe, dass sich im Medium keine freien
Ladungstriger befinden (J = 0)

o 92 -
2E(t) = —D(t). .
VEE(t) = pofir 55 D(1) (5.59)
Weiterhin ergibt sich aus der Gleichung (5.46) sowie (5.50)
D = epe, E + P, (5.60)
hf, hf,
nl- 2hf1 nl- h(f1+f2)
hf, Medium hf, Medium
W W
(a) SHG (b) SFG
hf, h(t.) hf, htt)
MWW
- | h(Af
hf, M r:jl'_ m i h(f,+Af,) Mer(]tllium i
W [ VO W
h(f,) h(f,)
(c) DFG (d) OR

Abbildung 5.16.: Die vier Fille der Drei-Wellen-Mischung. Bei den beiden Fillen der DFG und der OR
wird jeweils das Eingangsphoton mit der hdheren Energie (h f1) zerstort, wihrend das
jeweils niederenergetischere Eingangsphoton (h fs) am Ende verdoppelt wird. Zusitz-
lich entsteht ein Ausgangsphoton mit der Differenzfrequenz.
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Wird nun Gleichung (5.60) in (5.59) eingesetzt, so resultiert eine nichtlineare Wellengleichung.
Die nichtlineare Polarisation P(") wirkt dabei als Quelle. In der komplexen Zeigerdarstellung
wird daraus

V2E(w) +w2606l(w)u0&(w)E(w) = —wQuo&(w)E (w). (5.61)

5.5. Analytische Beschreibung der
Differenzfrequenzerzeugung

Von den verschiedenen oben dargestellten parametrischen Frequenzkonversionsprozessen soll
im Folgenden die Differenzfrequenzerzeugung niher betrachtet werden, da sie im weiteren Ver-
lauf von grofler Bedeutung sein wird. Um eine quantitative Beschreibung der DFG liefern zu
konnen, muss die GroBe P™) in der Gleichung (5.61) bestimmt werden, um letztendlich eine
Losung fiir das abgestrahlte Feld ermitteln zu koénnen. Dazu bieten sich je nach Ausgangslage
zwel unterschiedliche Losungsmoglichkeiten an. Die erste Variante kann bei einer kollinearen
Anordnung von Ausgangswellen und erzeugter Welle in Form von Ratengleichungen verwendet
werden, um die Leistungsidnderung pro Lingeneinheit zu untersuchen. Propagieren die einzel-
nen Wellen jedoch in unterschiedliche Richtungen, so bietet es sich an, die Vektorpotentiale aus
Gleichung (5.61) aufzustellen und damit das Fernfeld zu berechnen.

Bei der Beschreibung der nichtlinearen Suszeptibilitit kann auch ein nichtlinearer (nl)- Ko-
effizient d verwendet werden [218]

1
d= §X<2>, (5.62)

insbesondere wenn anstelle des skalaren x(?) die entsprechende Tensorbeschreibung benétigt
wird, welche durch d. s beschrieben werden kann.

5.5.1. Ratengleichung (kollineare Anordnung)

Gegeben sei ein nichtlinearer Kristall der Ldnge L mit dem nl-Koeffizienten d, durch den zwei
einfallende Wellen hw; und hws, sowie eine resultierende Welle hws = h(w; — wo) in kolli-
nearer Anordnung in z-Richtung propagieren (Abbildung 5.17). In dem Kristall wird sich eine

Z
_

ho, MWW= WM ho,

d W ho,
ho, WW— nl-Medium

L

Abbildung 5.17.: Kollineare Anordnung zur DFG-Frequenzerzeugung. Die Frequenz ws = w; — wo

h((’)1'@2)

S
Cdl

N

wird aus den beiden Eingangsfrequenzen gebildet.
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mit der Differenzfrequenz schwingende Polarisation gemaf der Gleichungen (5.57) und (5.62)
ausbilden
P(w:),) = 260deffE1E2. (563)

Diese Polarisation entspricht der nichtlinearen Polarisation P in der Gleichung (5.61), so
dass sich daraus folglich

62E<w3) + w§€0€l(w3)u0&(W3)E(W3> = —wgﬂolﬂ(w;g)QG()deffElEg (564)

ergibt. Fiir eine vorgegebene Propagation in z-Richtung resultieren daraus folgende Zusammen-
hinge:

ki = niwi/c, (565)
Ei(z) = Aj(2)exp(—ik;z). (5.66)

Dabei sind die Ausbreitungskonstante, der Brechungsindex, die Feldstirke und die Feldampli-
tude mit k;, n;, £;(z) und A;(z) bezeichnet.

An dieser Stelle soll von dem idealen Fall eines verlustfreien Mediums ausgegangen werden,
sowie ferner, dass sich die einfallenden Wellen nur geringfiigig dndern, so dass die Amplituden
A;(z) und A,(z) als konstant angesehen werden konnen. Diese vereinfachten Annahmen dienen
der Illustration der grundlegenden Prinzipien. Somit ergibt sich aus den Gleichungen (5.66) und

(5.64)
d2A3 (Z) _ 22[{3 dA3<Z)

T2 7 e(~iks2) — —wgﬂoﬂTQEQdeffAlAgel’p(—i(kl — ko)z). (5.67)

Diese uniibersichtliche Gleichung kann durch die Annahme der klein-verdnderlichen-Amplitude
[218]
d2 Ag (Z)

e (5.68)

vereinfacht werden, so dass unter Beriicksichtigung der Gleichung (5.14) und eines nichtma-
gnetischen Mediums (u,, = 1) folgende simplifizierte Differentialgleichung entsteht:

dAs(z w2 .
;j ) = —@ﬁ erfA1Asexp(—iAkz). (5.69)

Hierbei bezeichnet Ak die Wellenvektorfehlanpassung, die gegeben ist durch

Ak =k — ko — k. (5.70)

Die Gleichung (5.69) kann nun iiber eine Integration von z = 0 bis z = L berechnet werden:

2
W3

2 kg

AkL

desrA1AsLsine (T) mit  sinc(z) = Sm(w)'

Ay = —i

(5.71)

Die erzeugte Leistungsflussdichte .S;, kann unter Beachtung von [218]:

n; 2
S; = 7 |A:i]”, (5.72)
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mit der Freiraumimpedanz Zy = \/j0/€o =~ 377 Q2 zu

ning - c*k3

9 4 AkL
S, = n3 - W3 dszSfSSLQSinCQ (2> (5.73)

berechnet werden.

5.5.2. Alilgemeine Propagationsrichtungen

Liegen allgemeine, d.h. nicht kollineare Propagationsrichtungen der einzelnen beteiligten Wel-
len vor, wie sie in der Abbildung 5.18 skizziert sind, so kann das elektrische Feld aus Gleichung
(5.61) mit Hilfe des elektrischen Vektorpotentials ff(r) berechnet werden. Betrdgt der Abstand

N

E(o -0,

z

_>
ho, WW\— WV ho
|  { A |
ho, WW\— nl-Medium MWW= ho,

L
Abbildung 5.18.: Die beiden Eingangsfrequenzen w; und ws erzeugen in dem nichtlinearen Medium

einen Anteil der nichtlinearen Polarisation, welche als Quelle eines abgestrahlten Fel-
des mit der Differenzfrequenz w; — wo fungiert.

zwischen der felderzeugenden Stromquelle und der Position im Raum, an der das Feld unter-
sucht wird, mehrere Wellenlidngen, so kann die Fernfeldniherung verwendet werden, woraus
die folgende Integralgleichung [219]

Ay = - /V i ek =r) (5.74)

resultiert. Dabei enthilt das zu integrierende Volumen V' alle beteiligten Stromverteilungen.
AnschlieBend kann das elektrische Feld tiber

Ey(r) = —iwpoAy(r) (5.75)

und
E,(r) = —iwpgAy(r) (5.76)
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bei Kenntnis von ff(r) berechnet werden [219]. Somit ergibt sich die abgestrahlte Leistung
durch

P= }{ S(r')dr'. (5.77)
A

Hierbei ist S die Leistungsflussdichte, wihrend die Leistung durch das Integral iiber eine ge-
schlossene Hiillfliche A des Quellengebietes bestimmt wird. Anzumerken ist an dieser Stelle,
dass die Ergebnisse signifikant von der rdumlichen Polarisationsverteilung abhéngen und es
somit nicht moglich ist, eine allgemeingiiltige Losung wie in Gleichung (5.73) anzugeben. Es
muss daher jeder Spezialfall einzeln betrachtet werden.

5.6. Phasenanpassung

Aus der Ratengleichung fiir die Leistungsflussdichte (Gleichung (5.73)) geht hervor, dass durch
die sinc?-Funktion eine Abhingigkeit von der Wellenvektorfehlanpassung Ak, auch als Pha-
senanpassung bezeichnet, besteht. Fiir den Fall, das Ak = 0 ist, ergibt die sinc?>-Funktion
den Wert eins und die Leistungsflussdichte ist maximal. Somit nimmt fiir diesen Fall die Leis-
tung mit dem Quadrat der Kristalllinge zu, wie die gestrichelte Linie in Abbildung 5.19 zeigt.
Verschwindet der Beitrag der Wellenvektorfehlanpassung nicht (Ak # 0), so ergibt sich eine
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Abbildung 5.19.: Simulierter, qualitativer Verlauf der Amplitude des Ausgangssignals in Abhédngigkeit
von der Phasenanpassung bei kollinearer Anordnung (nach [218])

periodisch schwankende Ausgangsleistung, die als gepunktete Linie in Abbildung 5.19 einge-
zeichnet ist. Hervorgerufen wird diese Periodizitit durch eine Interferenz zwischen den Wellen-
komponenten, denn in dem Bereich, in dem der Phasenunterschied zwischen 0 und /2 liegt,
ergibt sich eine konstruktive Interferenz, d.h. sie verstirken sich. Wird diese Linge iiberschrit-
ten, kehrt sich die Situation um und sie interferieren destruktiv, bis sie sich in einem Abstand
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von 7w gegenseitig vollstindig autheben. Aus diesem Zusammenhang resultiert die folgende
Definition der Kristallkohédrenzlédnge Ly:

7

L = —.
AN?

(5.78)
Daraus wird ersichtlich, dass eine maximale Effizienz erreicht wird, wenn nach Gleichung 5.73
ein Kristall exakt die Ldange L, aufweist. Bei Ldangen dariiber hinaus vermindert sich die Effizi-
enz deutlich.

Wie bereits oben genannt, ist es das Ziel, die Wellenvektorfehlanpassung zu minimieren, um
sich der idealen Phasenanpassung so bestmoglich zu nihern. Einen typisch erreichbaren Verlauf
zeigt die durchgezogene Linie auf deren Entstehung spéter genauer eingegangen wird. Eine
perfekte Phasenanpassung ist jedoch nur schwer zu erreichen, wie aus der umgeschriebenen
Bedingung fiir Ak =0

W1ny1 Wollg = W3nNs, (579)

hervorgeht. Viele Materialien zeigen normale dispersive Eigenschaften, der Brechungsindex ist
also frequenzabhéngig, was sich insbesondere bei so gro3en Frequenzunterschieden wie bei der
DFG signifikant bemerkbar macht, zumal hier z.B. zwei optische Wellen w; und w», mit einer
ferninfraroten Welle ws wechselwirken.

In den folgenden zwei Unterkapiteln werden zwei Methoden der Phasenanpassung niher
beschrieben, worauf die eine dem idealen Verlauf der Phasenanpassung recht nahe kommt (ge-
punktete Linie in Abbildung 5.19).

5.6.1. Phasenanpassung liber Doppelbrechung

Eine bekannte und verbreitete Methode die Phasenanpassungsbedingung der Gleichung (5.79)
zu erfiillen, ist die Ausnutzung der doppelbrechenden Eigenschaft von einigen Kristallen. Mit
Ausnahme von Kristallen, deren Kristallstruktur auf einem kubischen Gitter basiert, d.h. sie
sind optisch isotrop und besitzen daher keine Doppelbrechungseigenschaften, zeigen alle ande-
ren Kristalle eine Abhingigkeit des Brechungsindezes von der Orientierung der Polarisation der
propagierenden Welle. Beide Strahlen erfahren einen unterschiedlichen Brechungsindex und
werden daher als ordentlicher und auf3erordentlicher Strahl mit den entsprechenden Brechungs-
indezes n, bzw. n,, bezeichnet. So kann eine Anpassung der Phasen erreicht werden, wenn
z.B. die beiden Ausgangswellen als aullerordentliche Strahlen, die Differenzfrequenzwelle je-
doch als ordentlicher Strahl den Kristall durchlaufen, wie es in der Abbildung 5.20 angedeutet
ist. In dieser Konfiguration erfahren alle beteiligten Strahlen den gleichen Brechungsindex und
demzufolge die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit. Weiterhin ist es auch moglich, den Kris-
tall so zu orientieren, dass seine optische Achse mit den einfallenden Strahlen einen Winkel ©
einschlieft. Dadurch verindert sich der Brechungsindex des auflerordentlichen Strahls entspre-
chend [30]

_ 4 . (5.80)
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Abbildung 5.20.: Phasenanpassung mittels Doppelbrechung, wenn der ordentliche und ausserordentli-
che Strahl einen identischen Brechungsindex erfahren.

Der Parameter n; ergibt sich dann zu © = 0. Somit kann durch eine prizise Einstellung des
Winkels © die Phasenanpassungsbedingung erfiillt werden, allerdings ist die Konversionseffi-
zienz stark von der Einhaltung des korrekten Winkels abhingig. Weiterhin eignen sich hierfiir
auch nicht alle nichtlinearen Kristalle, denn es kann vorkommen, dass z.B. die Brechungsin-
dexdifferenz zwischen den optischen Wellen und der Differenzfrequenz sehr groB ist.

5.6.2. Quasi-Phasenanpassung

Es existieren Kristalle, bei denen die vorherige Methode zur Phasenanpassung aus folgenden
Griinden nicht angewendet werden kann: Sie besitzen entweder nur vernachlidssigbare Doppel-
brechungseigenschaften, oder sie weisen einen deutlich groferen nichtlinearen Koeffizienten
auf, wenn alle beteiligten Wellen die gleiche Polarisation aufweisen [218]. In diesen Fillen
muss auf eine andere Methode der Phasenanpassung zuriickgegriffen werden. An dieser Stel-
le bietet sich die Quasi-Phasenanpassung (engl.: Quasi Phase Matching, QPM) an, bei der
eine der optischen Achsen eines ferroelektrischen Kristalls in Bezug auf die laterale Position
im Kiristall periodisch invertiert wird. Die Invertierung fiihrt zu einer Vorzeichenénderung des
nl-Koeffizienten d. s, mit einer Periodenldange von A [218], wie in Abbildung 5.21 gezeigt ist.
Dabei wird jeder d. ;s s-Bereich als Domine bezeichnet. Die Breite der einzelnen Dominen sollte
so gewihlt werden, dass sie L entsprechen, d.h.

S oLy = — (5.81)

denn dann erfolgt eine Invertierung von d.;; an der Stelle, wo der Ubergang von der konstruk-
tiven zur destruktiven Interferenz stattfindet. Es ergibt sich somit eine Konversionseffizienz,
die sich mit der Kristalllainge periodisch akkumuliert, obgleich der unterschiedlichen Ausbrei-
tungskonstanten der drei Wellen. Wie bereits angedeutet, stellt der durchgezogene Verlauf in
Abbildung 5.19 einen exemplarischen Verlauf dar.
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Abbildung 5.21.: Schematische Darstellung des mit der Periode A invertierten nl-Koeffizienten d zur

Realisierung einer QPM in einem nl-Material.

5.7. Realisierung eines Zwei-Farben VECSELs

In diesem Unterkapitel wird die Realisierung eines VECSELSs beschrieben, der zwei separate
Moden (Farben) gleichzeitig emittieren kann. Dabei sind die beiden Moden spektral soweit von-
einander separiert, dass sie fiir die Erzeugung einer Differenzfrequenz genutzt werden kdnnen,
die im Frequenzbereich oberhalb von 600 GHz liegt. Hierbei wird Wert auf eine moglichst per-
fekte Uberlagerung der beiden Moden und einer gewissen spektralen Durchstimmbarkeit gelegt,
um eine deutlich groere Ausgangsleistung gegeniiber bekannten Dauerstrich THz-Systemen,
die auf photoleitenden Antennen basieren, zu erreichen.

Zu Beginn dieses Abschnittes wird auf den im Labor realisierten Laseraufbau, seine Funkti-
onsfihigkeit sowie dessen Charakterisierung eingegangen. Im weiteren Verlauf wird der Zwei-
Farben-Betrieb niher beschrieben.

5.7.1. Technische Daten

Der fiir die Umsetzung eines Zwei-Farben VECSELSs verwendete und von der Arbeitsgruppe
Theoretische Halbleiterphysik von Prof. Stephan W. Koch der Philipps Universitat Marburg zur
Verfiigung gestellte Halbleiterchip besteht aus einer, durch InGaAs QWs strukturierten aktiven
Zone, sowie einem Bragg-Spiegel aus 25 Schichten AlGaAs/AlAs. Die Materialauswahl ist so
getroffen worden, dass der VECSEL ein Absorptionsmaximum bei 810 nm (Pumplaser) und ein
Emissionsmaximum bei 980 nm besitzt. Das aktive Medium besitzt einen Verstarkungsbereich,
der einen Bereich von +1,1 nm um die zentrale Emissionswellenldnge abdeckt. Den Abschluss
zur Luft bildet eine fiir die Emissionswellenlidnge optimierte, reflexionsmindernde Schicht, die
auch noch eingeschrinkt bei der Pumpwellenlidnge funktioniert. Neben dem optischen ist auch
das thermische Design von grofler Wichtigkeit, so wurde hier, wie bereits weiter oben angespro-
chen, das Substrat des VECSELSs entfernt und durch eine SiC-Schicht mit verbesserter thermi-
scher Leitfihigkeit ersetzt. Dieser Verbund aus Halbleiterstruktur und SiC ist zusammen mittels
einer Indiumfolie auf einen Kupferblock montiert. Die gesamte Halterung ist in Abbildung 5.22
gezeigt. Dieser Kupferblock kann mit Hilfe eines Peltier-Elementes und einer Temperaturre-
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Abbildung 5.22.: Skizzierter Aufbau des VECSELs auf der temperaturstabilisierten Wirmesenke
(Peltier-Element und Kiihlwasseranschluss).

gelungseinrichtung auf eine vorgegebene Temperatur stabilisiert werden. Um die entstehende
Abwirme des gesamten Aufbaus abzufiihren, besitzt diese Halterung einen Anschluss fiir einen
Kiihlwasserkreislauf.

Als Pumplaser kam ein fasergekoppelter 35 W Diodenlaser der Firma Lissotschenko Mi-
krooptik, Dortmund, mit einer Emissionswellenldnge von 810 nm zum Einsatz. Der aus der
Glasfaser ausgekoppelte Laserstrahl wird mit Hilfe einer kollimierenden und anschlie3end fo-
kussierenden Optik zur Einstellung des Laserfleckdurchmessers auf den VECSEL gelenkt.

5.7.2. Aufbau
Linearer Resonator

Zu Beginn wird fiir erste Funktionstests ein linearer Resonator, bestehend aus einem konkaven
Spiegel mit einer Brennweite von » = 30 cm und einer Reflektivitit von R = 97 % als ei-
nem Endspiegel und dem VECSEL eigenen Bragg-Spiegel als anderen begrenzenden Spiegel,
aufgebaut. Eine Skizze dieses Aufbaus ist in Abbildung 5.23 gezeigt. Der Abstand zwischen
VECSEL und Auskoppelspiegel betrigt in dieser Konfiguration 22,5 cm, da sich so der La-
serfleck des Pumplasers, wie auch des VECSELSs auf seiner Oberfliche bestmdoglich iiberlappt
und einen Durchmesser von ca. 420 pm aufweist. Die fiir den Wellenldngenbereich des Nah-
Infrarots empfindliche Kamera und der Justierlaser dienen wihrend des Aufbaus als Hilfsmittel
und werden fiir den Betrieb spiter nicht mehr gebraucht. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Justierung dieses und des im weiteren Verlauf vorgestellten Resonators ist in [194] zu finden.

Mit diesem Aufbau kann sehr leicht der Einfluss der Haltertemperatur entsprechend der
Theorie aus Abschnitt 5.3.4 auf die optische Ausgangsleistung aufgezeigt werden. In Abbil-
dung 5.24(a) ist eine Verschiebung des Uberrollpunktes mit steigender Haltertemperatur hin zu
immer kleineren Ausgangsleistungen sichtbar. Weiterhin zeigt sich auch eine spektrale Rotver-
schiebung der Emissionslinie mit erhohter Temperatur (T1<T2) in Abbildung 5.24(b).
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Abbildung 5.23.: Schematischer Aufbau zur Justierung der linearen Kavitit. Die Kamera und der Jus-
tierlaser werden anschlieSend wieder entfernt.

V-férmiger Resonator

Die Effizienz des realisierten VECSELSs ldsst sich durch eine geringe Modifikation steigern,
indem der lineare zu einem V-férmigen Resonator umgebaut wird, wie Abbildung 5.25 zeigt.
Die Leistungskurve dieser Konfiguration ist ebenfalls in Abbildung 5.24(a) zu sehen. Nun wird
der hemisphirische Resonator zwar weiterhin an einem Ende durch den bisher verwendeten
konkaven Spiegel begrenzt, doch am anderen Ende ist ein planarer hochreflektierender (HR)
Spiegel (R = 99,8 %) hinzugekommen. Der Bragg-Spiegel des VECSELSs dient nur noch zur
Umlenkung des Laserstrahls. Mit dieser Spiegelkonfiguration durchliduft ein Photon wihrend
eines Resonatorumlaufes die aktive Zone des VECSELs doppelt so hiufig, wie bei einem li-
nearen Resonator. Die Lingen betragen L; = 6 cm und L, = 22 cm, so ergibt sich wieder ein
Laserfleckdurchmesser auf dem VECSEL von ca. 420 um, wihrend sich die Strahltaille des
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Abbildung 5.24.: Einfluss der Haltertemperatur auf die Hohe der optischen Ausgangsleistung und den
entsprechenden Uberrollpunkt. Bei einer Temperaturerhohung zeigt sich eine Rotver-
schiebung der Emissionslinie.
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Abbildung 5.25.: V-formiger VECSEL Resonator, welcher durch einen planen hochreflektierenden und
den gekriimmten Auskoppelspiegel begrenzt wird.Die eingezeichneten Lingen sind
nicht mafBstabsgetreu.

Resonators auf dem planaren Endspiegel befindet. Der eingeschlossene Winkel zwischen den
beiden Resonatorarmen sollte einerseits so klein wie moglich sein, damit der Uberlappfaktor
und entsprechend die Effizienz moglichst gro} ist. Andererseits bietet ein groer Winkel ei-
ne kleinere Modenselektion, hervorgerufen durch die Mikrokavitit, was wiederum zu einem
breiteren Spektrum fiihrt. Als Kompromiss wurde ein Winkel von o = 4° gewdéhlt.

Zur Bestimmung der bereits erwédhnten thermisch induzierten Rotverschiebung des Emis-
sionsspektrums wurden mehrere Messungen bei konstanter Pumpleistung aufgenommen. Der
folgende Graph (Abbildungen 5.26) stellt das Emissionsspektrum bei Temperaturen zwischen
10 °C und 30 °C dar. Zur besseren Darstellung wurden die einzelnen Spektren vertikal ge-
geneinander verschoben. Es zeigen sich Einbriiche der Amplitude durch Absorptionslinien der
Luft, wie auch die Rotverschiebung des Spektrums mit steigender Temperatur. Hieraus ergibt
sich die Verschiebungsrate wie folgt zu

A nm

Das Ziel einer effizienten Erzeugung von schmalbandiger THz-Strahlung kann mit dieser Kon-
figuration noch nicht erreicht werden, denn dazu bedarf es noch eines spektralen Filters.

5.7.3. Zwei-Farben Emission

Zur Erzeugung von zwei einzelnen separierten Moden eignet sich ein Etalon als spektrales
Filter, das bereits in Abschnitt 5.2.1 eingefiihrt wurde. Fiir erste Untersuchungen wurde auf Mi-
kroskopdeckgléser zuriickgegriffen, da diese in unterschiedlichen Materialstdrken, wie auch bei
einigen Exemplaren ausreichender Planparallelitit der Facetten, kostengiinstig verfiigbar sind.
Die planparallelen Oberfldchen sind entscheidend, damit die Filterwirkung durch Interferenzef-
fekte zum Tragen kommen kann. Zu einem spiteren Zeitpunkt konnen diese durch entsprechend
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Abbildung 5.26.: Emissionsspektren des VECSELSs in Verbindung mit einer V-Kavitit bei Haltertempe-
raturen zwischen 10°C und 30°C. Die einzelnen Spektren sind vertikal gegeneinander
verschoben.

hochwertige, jedoch kostenintensive Gldser ausgetauscht werden. Bei der hier vorgestellten La-
serkonfiguration kommen zwei verschiedene Etalons zum Einsatz, deren Dicke 100 um und
150 um betragen und entsprechend einen freien Spektralbereich von 930 GHz bzw. 690 GHz
aufweisen. Das Etalon wird nahe des planaren Endspiegels in den Resonator eingefiigt, da hier
die Wellenfront der Resonatormoden nahezu parallel ist. Dadurch ergeben sich Einfiigeverluste
von nur ca. 5 %. Durch die geringe optische Giite der Etalonfacetten ergibt sich dadurch ein Re-
flexionsfaktor einer Grenzschicht von nur 4 %. Die Transmissionsbereiche der Airy-Funktion
sind dadurch spektral ausgedehnt. Eine schematische Darstellung der Superposition von Emis-
sionsspektrum und der Transmissionskurve eines Etalons wurde bereits in Abschnitt 5.2.1 in
Abbildung 5.5(c) vorgestellt. Mit Hilfe der Transmissionskurve konnen aus dem VECSEL-
Spektrum zwei spektral sehr schmale Bereiche ausgeschnitten werden, d.h. die Laseremission
findet nur noch in diesen beiden Wellenldngenbereichen statt, da alle anderen durch das Eta-
lon unterbunden werden. In Abhéngigkeit der spektralen Position des thermisch veridnderlichen
Emissionsspektrums zu den Transmissionsbereichen des Etalons kann es zu Verdnderungen der
herausgefilterten Amplituden kommen. Es ist moglich, so im Extremfall eine einmodige Emis-
sion zu erhalten. Eine gewisse Frequenzverschiebung kann durch ein geringes Verkippen des
Etalons kompensiert werden. Diese Neigung hat noch einen zusitzlichen Einfluss, denn das
Glasplittchen besitzt fiir die beiden Polarisationsrichtungen des Lasers eine unterschiedliche
Reflektivitit. Es ldsst sich dadurch neben der Frequenzverschiebung auch die Polarisationsrich-
tung des Lasers einstellen, so dass auf ein Brewster-Fenster verzichtet werden kann.



5.7 REALISIERUNG EINES ZWEI-FARBEN VECSELS 141

01

0,01

Relative Intensitat / willk. Einh.

0 2 4 6 8 10 12 14

Laterale Position / mm

Abbildung 5.27.: Intensititsverteilung der beiden Laserfarben senkrecht zum Laserstrahl. Es zeigt sich
ein perfekter raumlicher Uberlapp der beiden Farben.

5.7.4. Notwendige Bedingungen fiur DFG

Nach der Realisierung des Zwei-Farben VECSELSs muss noch nachgewiesen werden, dass sich
beide Farben sowohl rdaumlich als auch zeitlich iiberlappen. Zusitzlich miissen die Polarisati-
onsrichtungen beider Farben identisch sein, was sich sehr einfach mit Hilfe eines Polarisations-
filters nachpriifen und bestitigen ldsst.

Der riumliche Uberlapp besitzt bei dieser Anwendung die gleiche Prioritit, wie auch bei
der Photomischung (vgl. Abschnitt 3.1), da die Effizienz der DFG mit dem riumlichen Uber-
lappfaktor skaliert ist. Zur Untersuchung der Situation beim VECSEL wurde mit Hilfe eines
fasergekoppelten Optischen Spektrumanalysators (OSA) die maximalen Intensitédten der beiden
Farben als Funktion der lateralen Position vermessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.27 zu
sehen. Es zeigt sich ein nahezu konstanter Abstand zwischen den Maximalwerten der beiden
Emissionslinien, der von der Temperatur des VECSELSs in Verbindung mit der Transmissions-
charakteristik des Etalons beeinflusst wird. Der Verlauf der beiden Graphen zeigt einen sehr gu-
ten raumlichen Uberlapp. Der zeitliche Uberlapp der beiden Farben kann mit einem OSA nicht
ermittelt werden, da dieser eine zu lange Integrationszeitkonstante aufweist und dadurch die
beiden Laserlinien gleichzeitig erscheinen, obwohl sie zeitlich kurz nacheinander aufgetreten
sein konnten. Eine eindeutige Methode zur Uberpriifung kann mit einem nichtlinearen Materi-
al, in diesem Fall eines Beta-Bariumborat-Kristalls (BBO), erfolgen. Dieser Kristall eignet sich
zur Frequenzverdoppelung der 980 nm Emissionswellenldnge, wozu er mit dem ausgekoppelten
und fokussierten Laserstrahl mit einer optischen Leistung von 2 W bestrahlt wird. Es entsteht
ein cyanfarbener Ausgangsstrahl, der mit dem OSA untersucht wird. Das Laserspektrum, wie
auch das Emissionsspektrum des BBO-Kristalls sind in den Abbildungen 5.28(a) bzw. 5.28(b)
dargestellt. Der cyanfarbene Strahl besteht aus drei Wellenlidngenbestandteilen, den beiden fre-
quenzverdoppelten (SHG) Linien 2w; und 2w, sowie der Summenfrequenz aus w; +-ws. Letztere
kann nur entstehen, wenn beide Laserfarben gleichzeitig vorhanden sind.
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Abbildung 5.28.: 2-Farben Emissionsspektrum und das frequenzverdoppelte Spektrum mit SHG-Linien
und SFG-Linie nach dem BBO-Kiistall.

Als letztes wurden noch die zeitliche Stabilitdt der Ausgangsleistung sowie das Verhiltnis
der Maximalintensititen der beiden Emissionsfarben zueinander vermessen. Beide Kurven sind
in Abbildung 5.29 dargestellt. Es zeigen sich in der Leistungskurve kleine Einbriiche, die durch
Vibrationen des Laseraufbaus hervorgerufen wurden. Gleiches gilt auch fiir das Intensititsver-

hiltnis, wobei hier auch thermische Schwankungen eine Rolle spielen, die zu einer gewissen
Umverteilung der Leistung auf die beiden Laserlinien fiihren.
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Abbildung 5.29.: Zeitliches Verhalten der optischen Ausgangsleistung und das Verhiltnis der Spitzen-
intensititen der beiden Laserfarben.
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5.8. Parametrische THz-Erzeugung

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der parametrischen Erzeugung von THz-Strahlung
mit Hilfe des in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Zwei-Farben-VECSELSs in Verbin-
dung mit einem nichtlinearen Kristall beschrieben. Dieses System bietet gegeniiber anderen
THz-Systemen, im speziellen elektronischen oder solchen, die auf photoleitenden Antennen
basieren, den Vorteil, dass die Effizienz mit steigender Frequenz zunimmt. Des Weiteren ist
es kontinuierlich durchstimmbar und verfiigt iiber eine hohe Ausgangsleistung. Dabei muss es
nicht wie z.B. QCL-Systeme mit fliissigen Gasen gekiihlt werden, noch bendtigt es teilweise
sehr gifte Gase wie ein Fern-Infrarot-Laser [220]. In den folgenden Abschnitten werden ver-
schiedene Konfigurationsmoglichkeiten einer parametrischen THz-Quelle vorgestellt und an-
schlieBend das realisierte System experimentell charakterisiert.

5.8.1. Intensitatserh6hung

Fiir eine effiziente THz-Erzeugung ist eine hohe Intensitit im nl-Kristall notwendig. Um diese
zu erreichen, gibt es drei prinzipielle Moglichkeiten. Bei der ersten Methode wird der VECSEL
gepulst betrieben. Das kann durch Modenverkopplung in Verbindung mit einem sittigbaren
Absorber geschehen, um Impulse mit Halbwirtsbreiten von einigen hundert Femtosekunden zu
erzeugen. Allerdings entsteht durch die sehr kurzen Impulse ein THz-Signal mit einem breiten
Spektrum von rund 50 GHz [27,221]. Es ist auch der Ubergang hin zu Impulsbreiten von einigen
Nanosekunden moglich, um so ein schmales THz-Spektrum zu erhalten. Jedoch sollte dann auf
die thermische Stabilitit des Gesamtsystems geachtet werden. Weiterhin sind der Pumpprozess
bzw. etwaige Regelung des Impulsbetriebes des VECSELSs aufwindiger. Dennoch gibt es damit
bereits Anwendung zur Frequenzverdoppelung [214].

Die zweite Moglichkeit besteht in der stirkeren Fokussierung des Laserstrahls im nl-Kristall.
Diese Methode bringt allerdings zwei entscheidende Nachteile mit sich. Erstens bedeutet ei-
ne stirke Fokussierung auch eine gleichzeitig verkiirzte Rayleighlinge und demzufolge ein
kleineres Generationsgebiet im Kristall. Das wiederum fiihrt zu einer stark divergenten THz-
Strahlung, was die darauffolgende THz-Strahlfiihrung aufwéndig macht. Ein zweiter entschei-
dender Aspekt ist, dass die Zerstorschwelle eines Kristalls bei starker Fokussierung leicht iiber-
schritten werden kann, was zu reversiblen oder sogar irreversiblen Schiden fiihrt. Es muss also
ein Kompromiss zwischen den genannten Parametern gefunden werden, auch wenn dadurch die
Effizienz deutlich reduziert wird.

Die beiden oben genannten Methoden beziehen sich in der Regel auf Laserkonfigurationen,
bei denen sich der Kristall aulerhalb des Resonators befindet. Wenn nun ein Kristall verwendet
werden kann, der kaum Absorptionsverluste aufweist, so ist auch ein intrakavitirer Einsatz
moglich. Dadurch kann die um ein Vielfaches hohere Intensitit, die innerhalb des Resonators
vorliegt und wie folgt definiert ist

Tout

Izn:2 )
1-R

(5.83)
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. Dichroitischer Laserspiegel
Laserspiegel

| Spiegel l l
IR [ IR [
nl-Medium THz —‘ nl-Medium
— =) > = N
1 lTHz
IR-Filter
(a) IR-Filter (b) Dichroitischer Spiegel

Abbildung 5.30.: Separierung der THz-Welle von dem IR-Laserstrahl in der kollinearen Anordnung mit-
tels eines IR-Filters oder eines dichroitischen Spiegels.

genutzt werden. Die Variable R gibt dabei die Reflektivitit des Auskoppelspiegels an, die Re-
flektivitit des anderen Spiegels (R = 0,998 %) wird in diesem Fall zu 1 angenommen. Bei ei-
nem Auskoppelgrad von 3 % und einer Ausgangsleistung von 3 W ergibt sich so eine intraka-
vitdre Leistung von 200 W. Auf Grund dieser Tatsache wird auch bei der im Folgenden be-
schriebenen THz-Erzeugung auf diese Konfiguration zuriickgegriffen. Es bietet sich in diesem
Zusammenhang auch noch die Moglichkeit an, die resonatorinterne Leistung durch Verringern
der Transmission des Auskoppelspiegels noch deutlich erhéhen zu kénnen.

5.9. Intrakavitare THz-Generation

THz-Strahlen, die in einem nl-Kristall innerhalb des Resonators erzeugt werden, verlaufen in
kollinearer Anordnung zum erzeugenden optischen Laserstrahl. Dadurch ergibt sich das Pro-
blem der Separierung der beiden Strahlen, die auf zwei verschiedene Arten erfolgen kann. Bei
der ersten Variante, wie in Abbildung 5.30(a) gezeigt, ist ein Laserspiegel notig, der idealerwei-
se den infraroten Laserstrahl vollstiandig reflektiert und den THz-Strahl ungeschwécht hindurch
lasst. In der Praxis ist dieser Fall jedoch nicht gegeben. Ein typischer Laserspiegel weist nur
eine Transmission fiir THz-Strahlung von etwa 10 % auf, wie mit einem Zeitbereichsspektro-
meter ausgemessen wurde. Somit ist diese Variante nicht anwendbar. Bei der zweiten Methode
wird ein dichroitischer Spiegel in den Resonator eingebracht, der fiir die THz-Welle als Re-
flektor wirkt aber gleichzeitig den IR-Strahl nicht absorbieren sollte, wie in Abbildung 5.30(b)
dargestellt ist. Das konnte z.B. ein mit Indiumzinnoxid (ITO) beschichtetes Glasplittchen sein.
In der Anwendung zeigt sich aber eine zu hohe Absorption im infraroten Spektralbereich, so
dass die Laseraktivitit abbricht. Dennoch eignet sich diese Anordnung fiir eine analytische Be-
schreibung der THz-Generation.

5.9.1. Analytische Beschreibung

In Abschnitt 5.5.1 wurde eine vereinfachte Beschreibung der umgewandelten Leistung in einem
nl-Kristall dargestellt. Dieses Vorgehen soll an dieser Stelle in Analogie dazu wiederholt wer-
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den, wobei die fiir den realen Fall meist signifikante Absorption der nl-Kristalle beriicksichtigt
wird. Die folgenden Berechnungen zeigen die daraus resultierenden starken Abweichungen von
den idealen Konversionseffizienzen.

In einem nl-Kristall der Lénge L breiten sich die beiden optischen Wellen w; und ws in
z-Richtung aus, so dass fiir die Differenzfrequenz gilt:

W3 = W — Wa. (584)

Die gegebenen Felder:

Ei(z) = Ai(z)exp(—ikiz)ewp(—%z), (5.85)

werden durch die Feldstirke F; des Feldes ¢, dessen Amplitude A;, sowie durch die Ausbrei-
tungskonstante k; und die Absorption «; im Kristall dargestellt. Wird nun in Analogie zu Ab-
schnitt (5.5.1) wieder die Annahme sich unwesentlich verindernder Eingangswellen getroffen,
so konnen A;(z) und As(z) als konstant angenommen werden. Daher wirkt sich nur noch die
Absorption schwichend auf die Feldstirke aus. Auch an dieser Stelle wird wieder die Annahme
der klein-veridnderlichen Amplituden getroffen, um entsprechend die Gleichung (5.69) hand-
habbarer zu machen:
dAg (Z ) . W%

, «
o —zmdeﬁfhAgexp(—zAkz)exp(—52). (5.86)

2

Hierin sind die Wellenvektorfehlanpassung Ak sowie die resultierende Absorption o wie folgt
enthalten:
Ak == kl - kg - kg, (587)
o= o+ Qg + a3. (588)

Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Absorption der IR-Wellen «; und ap gegen-
iber der Absorption der THz-Welle a3 vernachldssigt werden kann.

Durch Integrieren der Gleichung (5.86) von z = 0 bis z = L ergibt sich folgende Losung:

w2 exp [(zAk‘ - %)L} -1
Az = —i———2——d.;s A1 Ay , - (5.89)
2 [/ﬁ:s—i%} iAk — 5
Daraus kann mit Gleichung (5.72) die Leistungsflussdichte berechnet werden:
s wi , 1+ exp [—OzL] —2exp [%L} cos [AkL}
1M2 A [kg 1 % ] + 7

Mit einem angenommenen gaul3formigen transversalen Profil der Wellen gilt fiir die Flussdich-

ten eine radiale Abhéingigkeit
2
S = Sieap(—2——), (5.91)

T0,i
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wobei mit 5’1 die maximale Intensitét und r(; der Strahlradius bezeichnet werden. Die Relation
zwischen Gesamtleistung und der maximalen Intensitit ist durch folgenden Zusammenhang

gegeben:
27 oo 7“2 T R
P, = / / Siexp | —2— | drdp = —r%iSi. (5.92)
=0 Jr=0 7'0,2' 2 7

Liegt bei den IR-Wellen ein Strahldurchmesser von 7 vor, so resultiert daraus fiir die THz-
Welle auf Grund der Proportionalitit zum Produkt S und S, ein Strahldurchmesser, der um das
v/2-fache kleiner ist als 7.

Aus den Gleichungen (5.90) und (5.92) ergibt sich unter Einbeziehung des Transmissions-
faktors 7', der die Reflexionen an der Grenzfliche zwischen Kristall und Luft beriicksichtigt,
die erzeugte THz-Leistung wie folgt:

1+ exp [—aL} —2exp [%L} cos [Ak:L}

2 |
} /7 Ak? 4+ <

. TP1P2 ns
ct [k% + %

4
w
P = 3

2 2770
Ty MNiNg

(5.93)
In der Gleichung ist die fiir nichtlineare Konversionsprozesse typische quadratische Abhingig-

keit von der Eingangsleistung enthalten, wobei ferner fiir den Fall k5 >> a3 gilt:

4 1 2 2
wj Wy _ niw
2] Ak? c?

PgO(
ct [k§+%

(5.94)

Aus dieser Proportionalitit ist zu erkennen, dass die Konversionseffizienz sich annidhernd qua-
dratisch zur Mischfrequenz verhilt. Anhand dieses Zusammenhanges wird sofort klar, dass die
maximal erzielbare Effizienz fiir Konversionsprozesse im optischen Bereich von 500 THz um
ein Vielfaches iiber der bei 1 THz liegt.

Der Einfluss einer variierenden Absorption ist anhand von Berechnungen in den Abbil-
dungen 5.31(a) bis 5.31(c) dargestellt. Es zeigt sich, dass auch bei fehlender Phasenanpassung
die Effizienz bei Erreichen der doppelten Kristalllange nicht auf Null zuriickgeht, da auch die
destruktive Interferenz mit zunehmender Absorption geringer ausfillt. Weiterhin wird deutlich,
dass die Absorption ab einer gewissen Kristalllinge zu einer Séttigung der Konversionseffizienz
fiihrt, weshalb fiir nl-Kristalle mit einer niedrigen Transparenz nur eine kurze Lingsausdehnung
sinnvoll ist. Allerdings betrégt die Leistung der Differenzfrequenz nur ein Bruchteil dessen, was
ohne Absorption moglich wire. Dennoch ist es moglich, die Ausgangsleistung bei Kristallen,
die mindestens eine gewisse Transparenz aufweisen, deutlich zu erhohen, indem der Kristall
periodisch gepolt wird, wie bereits in Abschnitt 5.6.2 vorgestellt wurde. Dadurch kann eine
Kompensation der Phasenfehlanpassung erfolgen, wodurch der nl-Koeffizient der Funktion

z

derr(2) = degro sgn [cos (QWAi)] (5.95)

folgt. Hierbei ist d.ss der nl-Koeffizient des unverinderten Kristalls (vgl. Gleichung (5.62)),
A, die Polungsperiode und sgn(z) die Signumfunktion.
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Abbildung 5.31.: Auswirkung der Absorption auf die Effizienz eines berechneten DFG-Prozesses in
Abhingigkeit der Kristalllinge. In allen Fillen wurde die Leistung auf das absolute
Maximum normiert.

Fiir eine analytische Beschreibung der neuen Situation mit einem periodisch gepolten Kris-
tall wird die Gleichung (5.95) als Fourierreihe ausgedriickt

4 jMaac 1
degs(2) = degro — > [27 —

Jj=1

sin (27r (2j — 1)%)] . (5.96)

z

Durch Verwendung dieses Ansatzes fiir den Fall einer Quasi-Phasenanpassung ergibt sich ana-
log zu Gleichung (5.93) eine Losung fiir die erzeugte THz-Leistung:

TrE ning T

2
P,P. 4 4d,
py=72 ™ g, s ( /1 ) F, (5.97)
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mit

JMaz 1 2
F, = —
(5

7j=1

z

1+ exp [—aL] —2exp [%L] cos {(Ak - W) L] (5.98)

2
2m(2j—1) a?

Die Gleichung fiir F, wird fiir die THz-Frequenz maximal, fiir die der Term

2712 - 1)

Ak
A

=0 (5.99)
ist, d.h. fiir die gewiinschte THz-Frequenz muss A, so gewihlt werden, dass Gleichung (5.99)
erfiillt ist. Durch die ungerade Periodizitit der Reihenglieder mit (j > 1) ergeben sich auch Pha-
senanpassungen bei dem Dreifachen, Fiinffachen usw. der gewiinschten Frequenz. Aber auch
hier begrenzt die Absorption die effektiv nutzbare Kristalllinge, wie die graphische Darstellung
der Leistungsverldufe den Abbildungen 5.32(a) und 5.32(b) aufzeigen.

i i ! ) i ) T " 0'05 T T T T
1,0+ a=0/L, =n
b |----a=0,011L, Y ) By ]
g 0,8 N - 0L=0’1/Lk ’ ) g it - a=3/L,
=1 = k
@ I 2
3 1 S 003F i
N R N
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= 1 (0]
2 2 o002t i
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S 2 001} |
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Abbildung 5.32.: Auswirkung der Absorption auf die Effizienz eines berechneten DFG-Prozesses bei
perfekter QPM in Abhingigkeit der Kristalllinge. In allen Fillen wurde die Leistung
auf das absolute Maximum normiert.

5.10. Nichtlineare Kristalle

Die folgende Tabelle 5.2 zeigt eine Ubersicht der drei gingigsten nl-Kristalle. Dabei sind die
wichtigsten Materialparameter der nl-Koeffizient d, die Absorption o und die Konversionseffi-
zienz 1) bei perfekter Phasenanpassung. Bei Lithiumniobat LiNbOj ist eine Phasenanpassung
durch Doppelbrechung auf Grund des grolen Unterschiedes zwischen dem Brechungsindex fiir
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GaSe GaP LiNbO5
[222-224] [225-227] [223,228,229]
d (pm/V) 54 20 165
a (1/cm) 10 ~ 2,8 ~ 18 bei 1 THz,
bei 1 THz ~ 29 bei 1,5 THz
Effizienz n 0,95 bei 1,4 THz | 0,85bei 1,6 THz | 1,3 bei 0,7 THz,
(W /W?) 1,0 bei 1,0 THz
Phasenanpassung Doppelbrechung | Doppelbrechung | QPM

Tabelle 5.2.: Vergleich der beiden periodisch gepolten Kristalle.

IR-Wellen von 2,1 und 5,2 fiir THz-Wellen [223] nicht moglich. Allerdings ist LiNbO3 ein
weitverbreitetes Material bei der Frequenzverdoppelung von IR-Wellen und ist daher in hoher
optischer Qualitdt und préziser periodischer Polung erhiltlich. Eine graphische Darstellung der
simulierten Effizienzen fiir die drei Materialien ist in Abbildung 5.33 zu sehen. An dieser Stelle

1,4 T T T T T
: , —GaP
1,2 | N GaSe
I ! - - - - LiNbOj, A=140um
10 3 § | ==~ LiNbO,, A=70pm
h PR

0,8 |

0,6 -

Effizienz / n\W W

04t

0,2

0,0 Cu S R S
500 1000 1500 2000 2500
Frequenz / GHz

Abbildung 5.33.: Simulierte Konversionseffizienz verschiedener nichtlinearer Kristalle, fiir die eine
Linge von L = 10 mm angenommen wurde.

soll noch darauf hingewiesen werden, dass sich die Effizienz mit steigender Frequenz erhoht, al-
lerdings hemmt die deutlich hhere Absorption von LiNbOj3 diesen Effekt, so dass die Effizienz
gegeniiber der tieferen Frequenz leicht reduziert wird.

5.10.1. Oberflachenemittierende, periodisch gepolte Kristalle

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, besitzt LiINbO3 zwar den hochsten nl-Koeffizienten und
die geringste Absorption im IR-Wellenlédngenbereich, dafiir aber die hochste Absorption im
THz-Bereich. Um diesen Nachteil zu iiberwinden, kann der Kristall so strukturiert werden, dass
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nl-Medium

Abbildung 5.34.: Eindimensional strukturierter nl-Kristall, bei dem auf Grund der Phasenanpassung die
nichtlineare Polarisation wie eine Phased-Array Antenne wirkt.

die Abstrahlrichtung der THz-Welle orthogonal zu der Ausbreitungsrichtung der optischen Wel-
len liegt. Wenn nun der Laserstrahl nahe einer Kristalloberfliche innerhalb des Kristalls gefiihrt
wird, kann der Weg der THz-Welle auf unter 1 mm reduziert und dementsprechend die Absorp-
tion minimiert werden. Das hiitte noch einen weiteren Vorteil, da nun keinerlei Maflnahmen
getroffen werden miissten, um den THz-Strahl, wie bei der kollinearen Anordnung, von dem
optischen Laserstrahl zu separieren. Allerdings erweitert sich durch die oberflichenemittieren-
de Anordnung das Emissionsgebiet zu einer Ellipse, so dass anspruchsvollere THz-Optiken zur
Strahlformung verwendet werden miissen.

Eindimensionale Strukturierung

Diese Art der Strukturierung wurde bereits in [230] vorgestellt. Die nl-Polarisation im Kristall-
volumen dient als Quelle des THz-Feldes, so dass das Quellengebiet als eine Art Phased-Array
Antenne aufgefasst werden kann, wie Abbildung 5.34 veranschaulicht. Dabei tritt destruktive
Interferenz der Wellenanteile in Abstrahlrichtung auf, wenn der Laserstrahldurchmesser im Ma-
terial groBer als die dortige halbe THz-Wellenldnge [230] ist. Die fiihrt zu einer Abnahme der
Effizienz.

Zweidimensionale Strukturierung

Bei dieser Form der Strukturierung existiert zusitzlich zu der Periode in Ausbreitungsrichtung
der IR-Wellen noch eine weitere, dazu senkrechte, in Propagationsrichtung der THz-Welle.
Diese kompensiert die destruktive Interferenz bei sonst zu groBen Laserstrahldurchmessern.
Ohne diese Einschrinkung ist es moglich, insgesamt hohere Intensitdten im Laserresonator zu
verwenden, ohne die Zerstorschwelle des Kristalls zu iiberschreiten. Eine zweidimensionale
Strukturierung kann auf zwei gleichwertige Arten realisiert werden [230]. Die erste Variante ist
eine schachbrettartige Struktur (Abb. 5.35(a)), die andere eine geneigte Streifenstruktur (Abb.
5.35(b)).

5.10.2. Analytische Beschreibung

In diesem Abschnitt wird das abgestrahlte THz-Feld in analoger Weise zu Abschnitt 5.5.2 ana-
lytisch im Fernfeld berechnet.
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nl-Medium

(a) Schachbrettmuster (b) Geneigte Streifenstruktur

Abbildung 5.35.: Zweidimensionale Invertierung der Kristalldominen, realisierbar mit zwei unter-
schiedlichen Ansitzen.

Es wird dazu gemiB [219] das Vektorpotential A einer Stromverteilung J an der Position 7
im Fernfeld bestimmt (vgl. Gleichung (5.74))

A(P) = # exp(—iEF)/// J(7) exp(+ikr’) dV'. (5.100)
Das elektrische Feld ergibt sich nach [219] zu
Ey(r) = —iwpoAy(r) (5.101)
und
E,(r) = —iwpgAy(r). (5.102)

In der Skizze in Abbildung 5.36 sind die einzelnen Winkel und Vektoren eingezeichnet. Der
Koordinatensystemursprung befindet sich am Eintrittsort des Laserstrahls in den Kristall. Wie
dargestellt, breiten sich zwei in z-Richtung linear polarisierte IR-Wellen mit den Kreisfrequen-
zen wy und ws in x-Richtung aus. Das E-Feld der im Kristall der Lidnge L generierten THz-Welle

Abbildung 5.36.: Ein nl-Kristall mit schriger, periodisch gepolter Struktur. Der Ursprung des Koordi-
natensystems mit den Winkeln ¢ und ¥ befindet sich am Eintrittsort des Laserstrahls
in den Kristall. Die Abstrahlung der THz-Welle erfolgt aus der oberen und unteren
Kristallfliche.
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wird im Abstand R beobachtet. Wie im Abschnitt 5.10 bereits erwihnt, gelten bei LiNbO3 un-
terschiedliche Brechungsindezes fiir IR- und THz-Wellen, die hier mit n;r bzw. nyp, bezeich-
net werden. Daher ist es auch zweckdienlich, Winkelindezes fiir Material (¥, 57) und Luft
I, ¢ einzufiihren.

Im Kristall wird durch die IR-Wellen eine nl-Polarisation (™) hervorgerufen
PU(w,i) = PU(w,i) €, = 2e0des s (7) By (F) Ea(F) & (5.103)
woraus eine Stromdichte .J resultiert, die nur eine z-Komponente besitzt
J(7) = iw P (7). (5.104)

Wird nun wieder fiir die IR-Wellen ein gauB3férmiges transversales Strahlprofil angenommen,
so gilt:

2 Y

2 2
Ei(r) = E; exp [—i—] exp [—i—] exp {—zwlzmx} : (5.105)

In diesem Fall ergibt sich aus den Gleichungen (5.100) — (5.105) die relevante v/, -Komponente
des E-Feldes zu:

_ 2w33m (1) E1Es
Ey, (R) = Eypye /// eff(Fexp |— ]
, (5.1006)
- exp [_2?}_2 exp <w3nm E) x| dV'.
rl c
Der enthaltene Wellenvektor wird am sinnvollstem in Kugelkoordinaten ausgedriickt:

k=ky+ky + ks, (5.107)

ky =k sin(Vnr)cos(on) , ky =k sin(Or)sin(on), k. =k cos(V), (5.108)

fp = 30Tz (5.109)

c

Wird nun die eingangs erwihnte zweidimensionale Strukturierung angenommen

derr(T,y) = depro Sgn |:COS(27TA£):| sgn [005(27”%)] : (5.110)
€T Yy
mit den Losungen der Integrale in Gleichung (5.101)
L/2 L
/ exp [zAk‘zx] exrp [—’inI] dx = L sinc {g(Ak‘x — Kx)} , (5.111)
—L/2
) ) 2
oe) y2 - Ky>
/ exp [zk:yy] exp [—iKyy} exp | 2= | d \/> Ty €xp | — 3 7"5 , (5.112)
oo Ty

> 22 s
/ exp [@kzzz} exp | —2—|d \/grz exp [ 2] , (5.113)
— o TZ
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folgt daraus die Losung fiir das abgestrahlte E-Feld

4w§sim9LdeffElEgexp(—iER)

Ey, (R) = gy ry1.FyFy ., (5.114)
L
F, = L sinc {g(Ak‘x — Kx)] , (5.115)
i 2
<ky B KZ”) 2
F, = exp —Try , (5.116)
[ K2,
F,=exp —grz , (5.117)
W ‘
Ak, = . [nm - nTstm(ﬁM)cos(goM)] ) (5.118)

Die relevante Leistungsflussdichte kann wie in Abschnitt 5.5.1 fiir die Leistungsbestimmung
verwendet werden:

_ NTH» —
Su(R) = 2 T o) | EolF)

‘2
2mo

(5.119)
Mit dem Term T'(yys,05) wird der winkelabhingige Transmissionsfaktor (siehe auch Glei-

chung (3.34)) beschrieben. Durch eine einfache Oberflachenintegration kann aus der Strah-
lungsdichte die emittierte Leistung berechnet werden:

Pru, = }[ 7{ S.(R)dA. (5.120)

Um die Leistung bestimmen zu konnen, bietet sich eine numerische Aufintegration iiber das
vom Detektor erfasste Gebiet an, wie Abbildung 5.37 zeigt. Der rdumliche Erfassungsbereich
wird durch die Winkel Ay und Ad; aufgespannt, wobei ersterer senkrecht zur Bildebene
steht und daher in der Zeichnung nicht zu sehen ist. Geschehen kann dies beispielsweise mit
beliebiger Genauigkeit bei entsprechend hinreihend kleiner Diskretisierung iiber:

PTHZ ~ R2 Z Z [ST(R,QOL,ﬁL) sm(ﬁL) dQOL dﬁL} . (5121)
App | AYL

5.10.3. Verwendeter Kristall

Fiir die weiteren Untersuchungen werden Lithiumniobat-Kristalle mit sehr hoher optischer Qua-
litat und eingebrachter geneigter Polungsstruktur verwendet, da diese bei gleicher Wirkungs-
weise wie die schachbrettartige Struktur deutlich wirtschaftlicher herzustellen ist. Solche schrig
gepolten LiNbOj3-Kristalle werden auch als TPPLN (engl.: Tilted Periodically Poled Lithium
Niobate) bezeichnet. Mit Hilfe dieser intrinsischen Struktur kann eine zweidimensionale QPM
(x- und y-Richtung) erzielt werden.
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Abbildung 5.37.: Die vom nl-Kristall emittierte Strahlung wird auf Grund des Divergenzwinkels ¢ nur
zum Teil vom Detektor aufgefangen.

Fiir eine vorgegebene senkrechte Abstrahlung bedeutet dies, dass aus den Gleichungen
(5.115) und (5.116):

w

K, = —njg, (5.122)
c
und "
Ky = —NTHz, (5123)
c
folgen.

An dieser Stelle sei auf die Folgerung aus der Gleichung (5.108) hingewiesen, dass die
Ausbreitungsrichtung der IR-Wellen die effektive Wellenvektorkomponente der THz-Welle be-
einflusst. Daraus resultiert in gewissen Grenzen eine Quasi-Phasenanpassung auch fiir solche
THz-Frequenzen, fiir die die Polungsperiode nicht optimiert wurde. Allerdings ist damit auch
eine Emission verbunden, die nicht mehr senkrecht zur Oberfliche orientiert ist.

Die beiden Gleichungen (5.122) und (5.123) werden durch die Polungsparameter

ap = atan(nTHz), (5.124)
nir
o >\THz o >\THz .
A= cos(ay) = sin(ay), (5.125)
nir NTHz

erfiillt. Die Wellenlinge der erzeugten THz-Strahlung im Freiraum wird durch A7g, beschrie-
ben.

Anhand der berechneten Polungsperiode und unter Beachtung der Materialparameter aus
[223] werden zwei Kristalle verwendet, die die folgenden, in der Tabelle 5.3 zusammengefass-

ten, Eigenschaften aufweisen (vlg. dazu Abbildung 5.36). Zusitzlich wurden jeweils die beiden
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Kiristall 1 | Kristall 2
Differenzfrequenz 690 GHz | 930 GHz
Ak 80 um 58 um
QA K 67,2° 67,2°

Lénge (L) x Breite (B) x Hohe (H) | 10 mm x 5 m x 1 mm

Tabelle 5.3.: Vergleich der beiden periodisch gepolten Kristalle.

Facetten der Kristalle mit einer reflexionsmindernden Schicht fiir die IR-Wellen versehen. Als
Besonderheit wurde dariiber hinaus das LiNbO3-Material mit 5 % MgO dotiert, um den sog.
photorefraktiven Effekt, also einer teils irreversiblen lokalen Anderung des Brechungsindexes
durch hohe Feldstéirken, zu verringern. Bei einem undotierten Kristall kann dieser Effekt nur
durch Aufheizen des Kristalls auf hohe Temperaturen um 150 °C vermieden werden, damit die
Resonatormode nicht gestort wird [231]. Eine starke Erwdrmung erhoht jedoch die Absorpti-
on [232] und erfordert einen groBeren Aufwand bei der Temperaturstabilisierung des Kristalls.
Bei dotierten Kristallen kann auf eine starke Erwidrmung verzichtet werden.

5.10.4. Simuliertes Emissionsverhalten

Bei den folgenden Simulationsergebnissen wurde eine gleichverteilte Leistung fiir die beiden
IR-Wellen angenommen, sowie deren Strahlverlauf dicht an der Kristalloberflache, so dass die
Absorption der THz-Welle vernachlédssigt werden kann.

Bei der ersten Simulation wird ein Auffangwinkel von £90° angenommen und ein Durch-
messer des IR-Strahls von 150 um. Die Effizienz iiber der Frequenz ist fiir beide LiNbO3-
Kristalle in Abbildung 5.38(a) gezeigt. Die weiteren lokalen Maxima bei hoheren Frequenzen
resultieren aus den hoheren Reihengliedern der Gleichung 5.97 aus Abschnitt 5.9.1. Durch die
geometrischen Abmessungen der Kristalle ergibt sich eine winkelabhingige Leistungsvertei-
lung entsprechend der Ausdehnung des Generationsgebietes. In Abschnitt 5.10.1 wurde be-
reits der Vergleich des Generationsgebietes zu einer Phased-Array Antenne herangezogen und
so emittiert der Kristall entlang der langen Kristallachse (L=10 mm) ein nahezu kollimiertes
Strahlungsfeld. Entlang der dazu senkrechten Achse weist das Generationsgebiet jedoch nur
eine Ausdehnung von 150 um auf, die durch den Radius des IR-Strahls gegeben ist. Daher ist
der THz-Strahl in dieser Ebene sehr divergent. Diese beiden charakteristischen Verldufe sind
als normierte Leistung tiber den Raumwinkeln in den Abbildungen 5.38(b) und 5.38(c) zu se-
hen. Weiterhin sind in diesen Bildern zwei weitere Verldufe fiir Frequenzen gezeigt, die von
der Designfrequenz von 680 GHz abweichen. Wie bereits oben erwéhnt, liegt nun eine andere
Phasenanpassung vor, wodurch sich die Abstrahlrichtung besonders iiber den Winkel ¢ dndert.
In der Realitit ist jedoch nur ein schmalerer Auffangwinkel moglich, so dass die Effizienz vom
Auffangwinkel abhingt, wie Abbildung 5.38(d) zeigt. Die Sittigung bei groen Winkeln wird
durch die Divergenz der THz-Welle hervorgerufen. Ebenso ist die Effizienz vom IR-Strahlradius
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Abbildung 5.38.: Simulierte Konversionseffizienzen von einem bzw. zwei TPPLN-Kristallen mit Po-
lungsperioden von A = 80 pm und A = 58 pum. Es bestehen Abhingigkeiten von der
Frequenz, von dem Auffangwinkel des Detektors, wie auch eine frequenzabhingige
Abstrahlcharakteristik bei den beiden Raumwinkeln ¥ und ¢.

abhingig, dessen Verldufe fiir zwei verschiedene Auffangwinkel in Abbildung 5.39(a) gezeigt
sind. Zu beachten ist eine weitere Einschrinkung, denn fiir einen Auffangwinkel von £+30°
bedeutet eine Verschiebung der Differenzfrequenz eine Begrenzung der nutzbaren Bandbreite,
wie Abbildung 5.39(b) verdeutlicht. Ebenso fiihrt ein verringerter IR-Strahlradius zwar zu einer
hoheren Intensitit im Kristall und damit zu einer hoheren generierten THz-Welle, jedoch wirkt

sich die damit verbundene Vergroerung der Strahldivergenz kontraproduktiv auf die Effizienz
aus.

5.10.5. Praktische Realisierung

Die parametrische THz-Quelle wird mit einer V-formigen Laserkavitit realisiert (vgl. Abschnitt
5.7.2). Die beiden Resonatorarme schlielen einen Faltungswinkel von 4° ein und sind 5,5 cm
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Abbildung 5.39.: Simulierte Konversionseffizienzen eines TPPLN-Kristalls in Abhingigkeit vom Ra-
dius des Laserstrahls innerhalb des nl-Kristalls und die Reduzierung der nutzbaren
Bandbreite des emittierten Signals bei verringertem Auffangwinkel des Detektors.

bzw. 22 cm lang. Der Kristall wird 1 cm vor dem planaren Spiegel im kurzen Resonatorarm
auf einem Metallsockel positioniert, da die Lasermode an dieser Stelle einen Radius von ca.
125 um besitzt. Dieser wird mit Hilfe einer Temperaturregelung und eines Peltier-Elementes
auf 50 °C erwirmt, um den photorefraktiven Effekt im Kristall zu kompensieren. Zur Vermei-
dung von mechanischen Schidden am Kristall wird der Aufheiz- bzw. Abkiihlungsprozess mit
einer Temperaturinderung von 5 °C pro Minute durchgefiihrt. Eine Ubersichtsskizze mit allen
Bestandteilen ist in Abbildung 5.40 dargestellt. Zur Strahlformung der emittierten THz-Welle
werden zwei verschiedene Linsen verwendet. Erstere ist eine zylindrische Linse aus PE mit
einem Radius von R = 5 mm und einer Brennweite von f = 9,6 mm. Sie wird in einer Ent-
fernung von 9,5 mm zum Kiristall platziert und kollimiert den divergenten Strahl entlang des
Generationsgebietes. Nach weiteren 250 mm folgt eine asphérische Linse gleichen Materials
mit einer Brennweite von f = 120 mm, die nun den Strahl in den 120 mm entfernten Detektor
fokussiert.

Als Detektor wird ein Bolometer verwendet, wie es bereits in Abschnitt 3.1.2 beschrieben
wurde. Fiir eine Leistungsabschidtzung wurde mit einem Bolometer an einem FIR-Gaslaser,
welcher eine Emissionslinie bei 2,52 THz besitzt und eine annidhernd bekannte Leistung abgibt,
ein Umrechnungsfaktor ermittelt. Der daraus resultierende Umrechnungsfaktor wurde zu

Uoto =1mV = P = 1,56 ulW (5.126)

bestimmt. Um storende thermische Strahlung herauszufiltern, wurde bei allen Messungen ein
Siliziumwafer vor der Detektorapertur angebracht. Die damit verbundenen Reflexionsverluste
von 50 % wurden als Korrekturfaktor bei den Messungen beriicksichtigt. Zusétzlich wurden alle
Messungen mit Hilfe eines Lock-In Verstidrkers durchgefiihrt. Eine Beschreibung der Justierung
und Hilfestellungen zum Auffinden des Signals sind in [194] zu finden.
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Abbildung 5.40.: Skizze des Aufbaus mit allen Komponenten.

5.11. Ergebnisse

Die im folgenden Abschnitt vorgestellten Messresultate entstanden im Laufe von mehreren
Entwicklungsschritten. Die ersten Ergebnisse konnten mit einer noch nicht optimierten THz-
Strahlformung bestehend aus zwei asphérischen Linsen gewonnen werden. Nach anschlieen-
der Verbesserung der THz-Optiken durch Verwendung einer zylindrischen Linse lief sich eine
Leistungssteigerung erzielen, die nach einem weiteren Entwicklungsschritt nochmals gesteigert
werden konnte. Generell ist noch anzumerken, dass die bei den folgenden Ergebnissen angege-
bene THz-Leistung lediglich eine Abschidtzung darstellt und eine grole Unsicherheit um den
geschitzten Faktor 10 beinhalten kann.

5.11.1. Konfiguration mit zwei asphéarische Linsen

Die erste Linsenkonfiguration zur Strahlformung der THz-Welle bestand aus zwei asphirischen
Linsen, wodurch sich nur ein geringer Teil der emittierten THz-Strahlung zum Detektor fiihren
lie3. Allerdings konnte so relativ einfach die Funktion des Gesamtsystems tiberpriift werden.
Die erste Messung zeigt die detektierte THz-Leistung als Funktion der optischen Ausgangsleis-
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tung in der Abbildung 5.41(a). Die Einbriiche der THz-Leistung im Bereich der optischen Aus-

gangsleitung bei 0,25 W und um 1,15 W riihren von einer Ein-Farben-Emission des Lasers her,
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Abbildung 5.41.: THz-Ausgangsleistung sowie berechnete Konversionseffizienz bei einer Systemkon-

figuration mit zwei asphirischen Linsen. Weiterhin sind vier exemplarische Laser-

spektren gezeigt, aus denen hervorgeht, das kein Streulicht des Lasers den Detektor

erreicht.
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wie in den Abbildungen 5.41(c) und 5.41(e) zu sehen ist. Dieses wird auch aus der berechneten
Konversionseffizienz deutlich und beweist, dass es sich bei dem gemessenen Signal um eine
THz-Welle handelt und das Messergebnis nicht durch iiberlagerte Streustrahlung des Lasers be-
einflusst wird. An den Positionen ,,2* und ,,4* der Messkurve, an denen die optischen Spektren
der Abbildungen 5.41(d) und 5.41(f) gemessen wurden, liegt eine 2-Farben Emission vor. Bei
langsamer Leistungssteigerung zeigt sich am Punkt ,,4“ der Uberrollpunkt des Lasers, ab dem
sich die Ausgangsleistung bei steigender Pumpleistung rapide verringert. Der letzte Messpunkt
bei P,,: = 2,3 W konnte nur kurzzeitig und erst nach einer kurzen Abkiihlungsphase erreicht
werden.

Unter der Verwendung eines einfachen Quarzglasplittchens als Etalon, ergibt sich durch den
Brechungsindex von Quarz mit n = 1,54 ein Reflexionsfaktor einer Grenzschicht zu R = 0,045.
Trotz dieses geringen Reflexionsfaktors und dem entsprechend sehr niedrigen Wert fiir den
Finesse-Koeffizienten (vgl. Gleichung (5.36)) von F' = 0,197, resultiert daraus eine bereits
schmale, theoretische Halbwirtsbreite der THz-Emission, wie folgende Rechnung basierend
auf dem Spektrum der Abbildung 5.41(f) zeigt. Die Breite der beiden lorentzféormigen Laserli-
nien kann, begrenzt durch die Auflésung des optischen Spektrumanalysators, zu

bestimmt werden. Die Gesamtbreite der THz-Emission berechnet sich aus der Faltung der bei-
den Laserlinien. Die resultierende THz-Linie weist ebenfalls ein lorentzférmiges Profil mit einer
Breite, die auf Grund der Invarianz der Lorentzfuktion gegeniiber der Faltung eine Halbwirts-
breite zu

AN = AX + AXy = 0,06 nm (5.128)
besitzt, auf. Bei einer Mittenwellenldnge von Ay = 971,9 nm folgt aus
AN
f= St 19 GHz (5.129)

0

eine Halbwirtsbreite der THz-Emission von 19 GHz. Dieser Wert konnte jedoch aus Mangel
an einem THz-Fabry-Pérot Interferometer nicht experimentell bestitigt werden. Es ist aber zu
erwarten, dass durch die Verwendung eines hochwertigen Etalons mit stirker reflektierenden
Oberflachen eine noch deutliche spektrale Einengung der generierten THz-Emissionslinie er-
zielbar sein sollte, bei der im Extremfall nur noch zwei Lasermoden miteinander im nl-Medium
wechselwirken wiirden.

In der Abbildung 5.41(b) ist die aus der Messkurve der Abbildung 5.41(a) berechnete Ef-
fizienz tiber der intrakavitiren Leistung dargestellt. Diese Konversionseffizienz ergibt sich aus
der THz-Leistung Pry, und der intrakavitiren, optischen Leistung F;;. Letztere kann aus der
optischen Ausgangsleistung iiber die Gleichung (5.83) bestimmt werden:

PTHz_PTHz<1_R)2
PP 4

out

NTHz = (5.130)

Bei hoheren Leistungen, im Bereich von 120 W, erreicht die Effizienz nicht mehr das Niveau
wie bei geringeren intrakavitidren Leistungen um 35 W. Das ist auf eine Mehrfarben-Emission
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des Lasers bei hoheren Leistungen zuriickzufiihren, wie das optische Spektrum in Abbildung
5.42 beweist. In dieser Situation verteilt sich die Leistung auf mehrere Farben, so dass die
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Abbildung 5.42.: Herabsetzung der Konversionseffizienz bei Pumpleistungen um 24 W durch aufkom-
men einer dritten Farbe.

Konversionseffizienz sinkt. Die generierte Differenzfrequenz von ca. 690 GHz kann aus dem
Spektrum durch den Abstand zweier benachbarter Emissionslinien zueinander bestimmt wer-
den.

5.11.2. Konfiguration mit zylindrisch- und asphéarischen Linsen

In diesem Verbesserungsschritt wurde die dem Kristall benachbarte asphiérische Linse durch
eine im Vorfeld berechnete zylindrische Linse mit den in Abschnitt 5.10.5 genannten Parame-
tern ersetzt. Daraufhin wurde die Messreihe in gleicher Weise, wie schon bei der vorherigen
Linsenkonfiguration, wiederholt. Das Messergebnis und die entsprechend berechnete Konversi-
onseffizienz sind in Abbildung 5.43(a) bzw. 5.43(b) gezeigt. Es ist eine nahezu vierfache THz-
Leistung messbar, die im Maximum anndhernd 1 mW betridgt. Auch hier sind die durch die
Ein-Farben-Emission bedingten Einbriiche im Messverlauf zu sehen. Hinzu kommt in diesem
Fall eine etwas verbesserte Justierung des Laseraufbaus, wodurch die intrakavitidre Leistung
gegeniiber der vorherigen Messung leicht erhoht ist.

Im Vergleich zu der im vorherigen Abschnitt simulierten Effizienz von 1y sim=37 nW/ w2,
ergibt sich in dieser Anordnung, wo davon ausgegangen werden kann, dass der Auffangwinkel
der Zylinderlinse bei ca. 30 ° liegt, ein gemessener Wert von etwa 1y, mess=34 nW)/ W?2. Die
geringe Abweichung der beiden Werte ist auf eine nicht perfekte Justierung, sowie auf gewisse
Absorptionsverluste innerhalb des Kristalls zuriickzufiihren. Im Vergleich zu Effizienzen, die in
der Literatur zu finden sind [25,233,234], zeigt sich bei den hier bestimmten Leistungswerten
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Abbildung 5.43.: Erzielbare Ausgangsleistung und die damit verbundene berechnete Konversionseffizi-
enz bei der Konfiguration mit einer zylindrischen und einer asphirischen Linse.

der gezeigten Messungen eine recht gute Ubereinstimmung, da sie in der gleichen GroBenord-

nung liegen. Daher darf davon ausgegangen werden, dass die zu Grunde liegende Abschitzung
recht realistisch ist.

5.11.3. Resonator mit externer Riuckkopplung

Im dritten Verbesserungsschritt wurde die Moglichkeit validiert, ob ein Auskoppelspiegel mit
hoherer Reflektivitit eine Steigerung der THz-Leistung durch Erhthung der Intensitét im Kris-
tall bewirkt. Als Vorversuch wurde dazu ein zusitzlicher hochreflektierender, konkaver Spiegel
so auBerhalb des Resonators platziert, dass er den ausgekoppelten Laserstrahl exakt zurtickre-
flektiert und mit der Resonatormode tiberlappt. Eine Skizze dieser Spiegelkonfiguration ist in
Abbildung 5.44 dargestellt. Durch diese MaBnahme konnte die Laserschwelle von 5,0 W auf
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Abbildung 5.44.: Um einen zusitzlichen hochreflektiven konkaven Spiegel erweiterter VECSEL-
Resonator zur Erhohung der intrakavitidren Leistung.

2,9 W Pumpleistung reduziert werden. Im Anschluss wurde die vorherige Messreihe wieder-
holt, jedoch konnte nun die THz-Leistung nicht iiber der optischen Ausgangsleistung aufgetra-
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gen werden, da letztere nicht mehr messbar war. Als neue Bezugsgrofe dient der Strom des
Pumplasers.

Mit dieser Konfiguration ist nur ein instabiler Laserbetrieb moglich, was sich anhand eines
schwankenden Emissionsspektrums duflert. Dennoch war fiir jeden Pumpstrom ein kurzzeitiger
Zwei-Farben-Betrieb moglich, so dass die Messwerte zu diesen Zeitpunkten aufgenommen wer-
den konnten. In Abbildung 5.45 ist eine Messkurve gezeigt mit einer maximalen THz-Leistung
von ca. 3 mW, was eine Leistungssteigerung von ca. 200 % gegeniiber der zum Vergleich darge-
stellten Messkurve aus der vorherigen Messung (vgl. Abbildung 5.43) bedeutet. Dadurch wird
bestitigt, dass durch eine Erhohung der Reflektivitit des Auskoppelspiegels eine Leistungsstei-
gerung moglich ist.
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Abbildung 5.45.: Leistungssteigerung durch erhohte Riickkopplung mittels eines zusitzlichen externen
Resonatorspiegels. Dieser fiihrt in diesem Fall zu einem deutlich instabilen Verhalten
der Laseremission und damit des THz-Signals.

5.11.4. Einfluss des photorefraktiven Effektes

Der Kristall ist innerhalb des Resonators groflen optischen Intensititen ausgesetzt, um eine
moglichst hohe Ausgangsleistung der Differenzfrequenz zu erzielen. Ausgehend von der ur-
spriinglichen Systemkonfiguration, wie sie im Abschnitt 5.10.5 dargestellt ist, d.h. bei einer
optischen Ausgangsleistung von 2,6 W, einer Spiegelreflektivitit von 97 %, sowie einem Strahl-
radius von 125 um, resultiert daraus eine Intensitit im Kristall von etwa 3,6 GW/ m?. Um si-
cherzustellen, dass diese hohe Intensitét nicht zu dem in Abschnitt 5.10.3 vorgestellten photo-
refraktiven Effekt fiihrt, wurden die optische Ausgangsleistung, sowie die THz-Leistung iiber
einen Zeitraum von 80 Minuten aufgezeichnet. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung
5.46 aufgefiihrt. Es zeigt sich bei nahezu konstanter optischer Ausgangsleistung nur eine gerin-
ge Abnahme der THz-Leistung, die wahrscheinlich von einer thermisch bedingten, leicht ver-
dnderten Leistungsverteilung der beteiligten Laserlinien herriihrt. Eine Beeintrichtigung durch
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Abbildung 5.46.: Gleichzeitige Aufnahme von optischer und THz-Ausgangsleistung

den photorefraktiven Effekt wiirde sich durch einen deutlicheren Einbruch der THz-Leistung
bemerkbar machen.

5.11.5. Optimierungsmoglichkeiten

Die vorherigen Abschnitte dieses Kapitels zeigen das Potential dieser Technologie zur leistungs-
starken THz-Erzeugung auf. Dennoch kann der prisentierte Aufbau noch deutlich verbessert
werden, wie in diesem letzten Abschnitt vorgestellt werden wird.

Bei der aktuellen Konfiguration wird die erzeugte THz-Emission nur partiell genutzt, denn
durch die intrakavitire Anordnung und die zweidimensionale Strukturierung des Kristalls, wird
auf beiden Seiten senkrecht zum Laserstrahl eine THz-Welle emittiert. Bisher wird davon je-
doch nur die Emission auf der Seite verwendet, bei der der Laserstrahl oberflichennah im
Kiristall verlduft. Die THz-Welle in die entgegengesetzte Richtung wird auf Grund der hohen
Absorption von LiNbOg3 nahezu vollstindig absorbiert. Mit einem transversal sehr schmalen
Kristall konnte auch die riickseitige Emission verwendet werden. Eine weitere Verbesserung
wiirde eine Antireflexionsschicht fiir THz-Frequenzen auf den beiden seitlichen Oberflichen
des TPPLN erzielen, um so die derzeitigen Reflexionsverluste von 50 % zu vermindern. Eine
weitere und bereits vorgestellte Moglichkeit ist die Leistungssteigerung anhand eines hochre-
flektierenden Resonatorspiegels anstelle des aktuellen Auskoppelspiegels, um damit die intraka-
vitdre Leistung nochmals deutlich zu steigern. Der bisherig verfiigbare Durchstimmbereich von
etwa 400 GHz kann auf zwei Weisen erweitert werden. Einserseits fiihrt eine Anpassung des
Kiristalldesigns in Form einer sich kontinuierlich verdndernden Polungsperiode [34,230] zum
Ziel, doch auch das Rotieren des Kristalls im Laserstrahl erzeugt eine verinderliche effektive
Polungsperiode [27,34,230].
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Mit dem folgenden Konfigurationsansatz wire es auch moglich sowohl die Ausgangsleis-
tung als auch den Abstimmbereich des Gesamtsystems flexibler, d.h. kontinuierlich und unab-
hingig von der Verwendung eines Etalons, zu verdndern [235,236]. In der Abbildung 5.47 ist
das bisherige VECSEL-System gezeigt, welches um einen weiteren VECSEL erweitert wurde.
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Abbildung 5.47.: Mogliche Systemkonfiguration fiir eine optimierte THz-Generation mit zwei unabhin-
gigen VECSEL-Systemen.

Beide Laser konnen nun voneinander unabhingig in der Temperatur, d.h. der Laserwel-
lenlidnge, und in der Ausgangsleistung variiert werden, wodurch ein deutlich vergroBerter Fre-
quenzbereich abgedeckt werden kann, als es mit einem Etalon moglich ist. Weiterhin stellt
dieses Konzept keine erhohten thermischen Anforderungen an einen einzelnen Laser.
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6. Zusammenfassung

Seit Jahrzehnten werden Kunststoffe und vor allen Dingen Faserverbundkunststoffe zur Ge-
wichtsersparnis bei gleichzeitiger mechanischer Stabilitit als Ersatz von Metallkonstruktionen
eingesetzt. Insbesondere in der Luft- und Raumfahrt, wo die Anforderungen an die Sicher-
heit im Vordergrund stehen, ist eine vollstindige Qualitdtskontrolle aller produzierten Bauteile
notwendig. Allerdings eignen sich die bisher verfiigbaren und industriell eingesetzten Priif-
technologien nicht zufriedenstellend fiir alle Priifaufgaben. An dieser Stelle wurden mit dieser
Arbeit einige Anwendungsmoglichkeiten fiir ein preisgiinstiges Dauerstrich THz-Spektrometer
zur Qualitdtskontrolle prasentiert. Fiir einen moglichen industriellen Einsatz spielen die Kosten
eine wichtige Rolle, so dass nicht ein leistungsfihigeres gepulstes Zeitbereichsspektrometer fiir
die Untersuchungen zum Einsatz kam, sondern bewusst die Moglichkeiten eines kostengiinsti-
geren cw-THz-Spektrometers anhand von praxisrelevanten Bauteilen ausgelotet wurden.

In dieser Arbeit wurden anhand einer kurzen Darstellung die typischen Eigenschaften von
faserverstiarkten Kunststoffen auf Epoxidharzbasis sowie von Polyolefinen dargestellt. Aufbau-
end darauf folgte die Vorstellung der industriell etabliertesten zerstorenden und zerstorungsfrei-
en Messverfahren zur Qualitdtskontrolle vorgestellt. Ferner wurde ein fasergekoppeltes Dauer-
strich THz-Spektrometer mit fasergekoppelten Photomischern aufgebaut und betrieben. Parallel
dazu wurde die Datenaufnahmesoftware erarbeitet, die es ermoglicht, aus dem unter Anwen-
dung einer Verzogerungsstrecke abgetasteten Signals die Amplitude und Phase mit Hilfe einer
an diese Messdaten gelegten Fourierreihe genau zu bestimmen. Unter dem Gesichtspunkt der
Erhohung der Messgeschwindigkeit reichte es dabei aus, weniger als zwei Perioden des sinus-
formigen Signals mit insgesamt weniger als 20 Messpunkten abzutasten. Es ist dennoch mog-
lich die Amplitude und Phase mit einem Fehler von typischerweise kleiner als 5 % bzw. kleiner
als 7° zu bestimmen. Mit der schnellen Fourier Transformation ist der minimal erreichbare Feh-
ler unter diesen Voraussetzungen deutlich groBer. Zusétzlich bietet die Regressionsfunktion der
erarbeiteten Software statistische Aussagen iiber die Qualitit des Fits, was eine Qualitdtsbewer-
tung der ermittelten Zahlenwerte ermoglicht.

Ein Dauerstrichsystem besitzt jedoch eine entscheidende Einschrinkung, denn bei der Er-
mittlung der Phasenwerte tritt die Mehrdeutigkeit der Sinusfunktion auf. Diese Einschriankung
konnte durch Adaption der Mehrwellenldngen-Interferometrie auf das THz-System soweit auf-
geweitet werden, dass die Phase von Bauteilen mit optischen Dicken von urspriinglich we-
nigen Millimetern jetzt bis zu einigen Zentimetern eindeutig vermessen werden kann. Dazu
wurden zwei verschiedene Methoden angewendet, zum einen eine zweimalige Messung des
Bauteils bei zwei deutlich verschiedenen Frequenzen und zum anderen wurde ein bestehendes
cw-THz-Spektrometer so eingerichtet, dass es drei diskrete THz-Frequenzen emittiert. Mit dem



167

entwickelten Auswertungsalgorithmus konnten aus diesem Frequenzgemisch die Amplituden
und Phasen aller beteiligten Frequenzen eindeutig bestimmt werden. Neben den Materialpa-
rametern wie Brechungsindex und Absorption kann die Dicke des Bauteils bestimmt werden,
entweder durch Angabe eines Startwertes oder vollstindig ohne Startwert, nur mit Kenntnis des
Brechungsindezes iiber die Mehrwellenlingen-Interferometrie.

Mit diesen Hilfsmitteln wurden Untersuchungen an praxisrelevanten faserverstiarkten Bau-
teilen (BFK, GFK und NFK), sowie an PE-Bauteilen durchgefiihrt. Dabei wurden der Faservo-
lumengehalt eines GFK-Bauteils wie auch die Erkennung von absichtlich eingebetteten, struk-
turschwichenden Materialien am Beispiel eines Glasfaservlieses erfolgreich untersucht. Auch
die Detektion von Schlagschiddigungen an GFK-Platten oder die Wassereinlagerung in GFK-
Sandwichbauteilen mit Aluminiumwabenstruktur stellt eine potentielle Anwendung von diesem
THz-Spektrometer dar. Bei verschweiliten, transluzenten PE-Bauteilen kann mit Hilfe dieses
Systems die Qualitit der Schweillverbindung tiberpriift werden. Es konnte gezeigt werden, dass
bei machen Frequenzen die Phase den entscheidenden Beweis erbringt, um eine verminderte
Schweillgiite detektieren zu konnen. In einem weiteren Anwendungsbeispiel konnte auch die
Moglichkeit demonstriert werden, dass die Art der Fehlstellen unterscheidbar ist. In dem vorge-
stellten Fall konnen Metall- von Lufteinschliissen unterschieden werden, die im Amplitudenbild
als gleiche Signalschwichung dargestellt werden. So kann bewertet werden, wie grof3 die Hau-
figkeit einer Fehlstellenart im Bauteil vorliegt und ob die daraus resultierende Qualitit fiir den
Hersteller noch akzeptabel ist.

Mit der entwickelten, verbesserten Datenauswertung steht nun durch die Zuginglichkeit
der Phasenwerte gegeniiber vorher ein groBerer Umfang an Informationen iiber die Probe zur
Verfiigung. Anhand von unterschiedlichen industriell relevanten Bauteilen konnte das Potential
dieser sowohl zerstorungsfreien als auch beriihrungslosen und zudem kostengiinstigen Mess-
technik gezeigt werden. Ein Einsatz in der vollstindigen Qualitdtskontrolle einer Bauteilserie
wire somit denkbar, zumal die THz-Technologie z.B. gegeniiber Ultraschall unempfindlich ge-
geniiber Unebenheiten der Oberfldche ist.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde eine neuartige Dauerstrich THz-Quelle auf Basis ei-
nes VECSELSs entwickelt, die in gleicher Weise wie das vorher vorgestellte Spektrometer ein-
gesetzt werden konnte, jedoch mit entscheidenden Vorteilen. Eine kontinuierlich abstrahlende
THz-Quelle auf Basis des vorher verwendeten Photomischsystems, wie auch rein elektronische
Quellen, zeigen eine deutliche Abnahme der emittierten Leistung mit steigender Frequenz, so
dass deren Leistung wie im Beispiel von Photomischern bei Frequenzen von rund 700 GHz nur
noch wenige uW [15,237] betrigt. Auch die immer leistungsfiahigeren Quantenkaskadenlaser
konnen Frequenzen um 1 THz nur mit Hilfe einer kryogenen Kiihlung kontinuierlich emittie-
ren, wobei sie eine Strahlungsleistung bis 1 mW abgeben. Weiterer Nachteil dieser Quellenart
ist, dass diese leider nur sehr bedingt durchstimmbar sind, d.h. im Prinzip Strahlung nur bei
diskreten Frequenzen emittieren. Ahnliches gilt auch fiir den dritten Vertreter von kompak-
ten Dauerstrichtstrahlungsquellen, dem FIR-Gaslaser. Mit diesem System ist es zwar moglich,
THz-Leistungen im mW-Bereich zu erzeugen, jedoch auch nur bei diskreten Frequenzen und
zum Teil nur durch den Einsatz von giftigen Gasen als aktives Medium. In Anbetracht die-
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ser Ausgangssituation wurde eine kompakte schmalbandige cw-THz-Quelle basierend auf der
parametrischen Frequenzmischung, der Differenzfrequenzmischung, entwickelt und charakte-
risiert. In weiteren Entwicklungsschritten kann sie dann zur kohédrenten THz-Quelle erweitert
werden, was jedoch nicht mehr Bestandteil dieser Arbeit ist. Es wurden neben den Grundlagen
zur Funktionsweise des VECSELSs auch die parametrische Frequenzkonversion vorgestellt. Die
daraufhin realisierte Laserquelle wurde hinsichtlich ihrer optischen sowie thermischen Eigen-
schaften charakterisiert, sowie Moglichkeiten zur Frequenzverdanderung innerhalb des 400 GHz
breiten Durchstimmbereiches vorgestellt. Das VECSEL-System wurde anschlieend mit Hilfe
eines Etalons als frequenzselektivem Element zur Zwei-Farben Laserquelle erweitert und deren
Zwei-Farben Emission ebenfalls charakterisiert. Damit war es dann moglich, durch intrakavi-
tare Differenzfrequenzmischung in einem nichtlinearen Kristall THz-Strahlung bei 690 GHz zu
erzeugen. Als nichtlineares Material wurde speziell berechnetes, periodisch gepoltes Lithium-
niobat verwendet, da es sehr gute optische wie auch nichtlineare Eigenschaften besitzt und eine
gute Phasenanpassung zwischen optischer und THz-Welle ermoglicht. Auf Grund der hohen
intrakavitdaren Leistung von rund 200 W konnte nach einigen Verbesserungen eine Ausgangs-
leistung der THz-Welle von ca. 3 mW erreicht werden. Obwohl dieser Leistungswert nur eine
Abschitzung darstellt, deckt sich die erzielte Effizienz des Konversionsprozesses mit Litera-
turangaben, so dass davon auszugehen ist, dass die ermittelten Werte als realistisch angesehen
werden konnen. Es wurden auch Vorschldge prisentiert, wie einerseits die Frequenzwahl, an-
dererseits auch eine weitere Leistungssteigerung einfach realisiert werden konnen.

Mit dieser Arbeit wurden die Einsatzmoglichkeiten der beriihrungslosen und zerstérungs-
freien Dauerstrich THz-Spektroskopie zur Qualititskontrolle anhand verschiedener industrieller
Anwendungsbeispiele priasentiert. Weiterhin wurde eine neuartige leistungsstarke Dauerstrich
THz-Quelle entwickelt, die in Zukunft als zentrales Element eines schmalbandigen Dauerstrich
THz-Spektroskopiesystems eingesetzt werden konnte, um so die Industrietauglichkeit des Ge-
samtsystems zu erhohen.
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A. Abkurzungsverzeichnis

AlAs Aluminium-Arsenid

AlAsSb Aluminium-Arsen-Antimonid

AlGaAs Aluminium-Galliumarsenid

AlInGaP Aluminium-Indium-Galliumphosphid

Al,O3 Aluminiumoxid

AITM Airbus Industries Test Method

B503 Bortrioxid

BBO Beta-Bariumborat

BEL Bottom Emitting Laser, grundflaichenemittierender Laser
BFK Basaltfaserverstarkter Kunststoff

BWO Backward Wave Oscillator, Riickwirtswellenoszillator
C-Glas Chemical Glas

CaO Calciumoxid

CdTe Cadmiumtellurid

CFK Carbonfaserverstirkter Kunststoff

CH,J, Dijodmethan

CoH,Bry Tetrabrommethan

COg Kohlendioxid

CW continuous wave, Dauerstrich

D-Glas Dielectric Glas

DAST Diethylaminosulfurtetrafluorid

DBR Distributed Bragg Reflector, verteilter Bragg Spiegel
DFB distributed feedback, verteilte Riickkopplung

DFG difference frequency generation, Differenzfrequenzerzeugung
E-Glas Electrical Glas

E-Modul Elastizititsmodul

ECDL External Cavity Laser Diode, Laserdiode mit externem Resonator
Er Erbium

ESB Ersatzschaltbild

Fe,O5 Eisen(I1I)-oxid

FC/APC Ferrule Connector / Angled Physical Contact

FEL Freie Elektronen Laser

FFT Fast Fourier Transformation, schnelle Fouriertransformation
FIR Ferninfrarot

FP Fabry-Pérot



170

A ABKURZUNGSVERZEICHNIS

FPR
FSR
FT-IR
FVG
FVK
GaAs
GalnAsP
GalnNAs
GaN
GaP
GaSb
GaSe
GFK
HDPE
HF

HR
InGaAs
InGaN
InGaP
InP

IR

ITO
K>O

ke

LB

LCP
LCR
LDPE
LiNbO3
LLDPE
LT-GaAs
MgO
MK
Nay,O
Nd:YAG
NFK

nl

OH
OPM

OPO
OR

Fabry-Pérot-Resonanz

Free Spectral range, Freier Spektralbereich
Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie
Faservolumengehalt

faserverstiarkte Kunststoffe

Galliumarsenid

Gallium-Indium-Arsenphospid
Gallium-Indium-Nitrid-Arsenid

Galliumnitrid

Galliumphosphid

Gallium-Antimonid

Galliumselenid

Glasfaserverstirkter Kunststoff

High Density Polyethylene, hartes Polyethylen
Hochfrequenz

hochreflektierend (auf Spiegel bezogen)
Indium-Galliumarsenid

Indium-Galliumnitrid
Indium-Galliumphosphid

Indiumphosphid

Infrarot

Indiumzinnoxid

Kaliumoxid

kantenemittierend

Leitungsband

Liquid crystal polymer, Fliissigkristall Polymer
Induktivitit-Kapazitiat-Widerstand (Messbriicke)
low density Polyethylene, weiches Polyethylen
Lithiumniobat

linear low density Polyethylene, lineares weiches Polyethylen
Low temperature grown Galliumarsenid
Magnesiumoxid

Mikrokavitit

Natriumoxid

Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat (Laser)
Naturfaserverstirkter Kunststoff

nichtlinear

Hydroxid

Off-axis parabolic mirror, Parabolspiegel auflerhalb der optischen Ach-
se

Optisch Parametrischer Oszillator

Optical Rectification, optische Gleichrichtung
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OSA
PAN
PE

PL

PP
PVC
QCL
QPM
QW
R-Glas
S-Glas
SESAM
SFG
SHG
SiC
SiO,
SKZ - KFE gGmbH
SM
SNR
SSE
SST
TiO,
TDS
TE
TEL
TEM
™

TP
TPPLN

Uuv

VB
VCSEL
VECSEL

VSWR
ZnTe

Optischer Spektrumanalysator

Polyacrylnitril

Polyethylen

Photolumineszenz

Polypropylen

Polyvenylchlorid

Quantum Cascade Laser, Quanten-Kaskaden-Laser

Quasi Phase Matching, Quasi-Phasenanpassung

Quantum well, Quantentopf

Resistance Glas

Strength Glas

Semiconductor Saturable Absorber, sittigbarer Halbleiterabsorber
Sum Frequency Generation, Summenfrequenzerzeugung

Second Harmonic Generation, Frequenzverdoppelung

Silicon carbite, Siliziumkarbit

Siliziumdioxid

Stiddeutsches Kunststoffzentrum

Single mode

Signal to Noise Ratio, Signal-zu-Rausch Verhiltnis

Sum of Squared Errors, Summe der quadrierten Fehler

Total Sum of Squares, Gesamtsumme der Quadrate

Titandioxid

Time domain spectroscopy, Zeitbereichsspektroskopie
Transversal Elektrisch

Top Emitting Laser, oberflachenemittierender Laser

Transversal Elektro-Magnetisch

Transversal Magnetisch

Tiefpass

Tilted Periodically Poled Lithium Niobate, geneigt periodisch gepoltes
Lithiumniobat

Ultraviolett

Valenzband

Vertical Cavity Surface Emitting Laser, oberflichenemittierender Laser
mit vertikalem Resonator

Vertical External Cavity Surface Emitting Laser, oberflichenemittieren-
der Laser mit externem vertikalen Resonator

Voltage standing wave ratio, Spannungs-Stehwellenverhiltnis
Zinktellurid
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,And God said, let

V-D=p
V-B=0
ﬁxﬁz—%g
ﬁxﬁ:f%—%ﬁ

and there was light.
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