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Vorwort

Es ist nicht genug, zu wissen, man muß auch anwenden;

es ist nicht genug, zu wollen, man muß auch tun.

(Johann Wolfgang von Goethe 1749 - 1832)

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung und Optimierung von

Terahertz-Spektroskopiesystemen, unter der Zielsetzung, die Systeme als industriel-

le Sensortechnik marktfähig zu machen.

Im Rahmen der Arbeit werden neue Systemkonzepte entwickelt und untersucht.

Die Verzögerungsstrecken als wichtige Schlüsselkomponenten sowie die Refle-

xionsanordnung der THz-Systeme stehen dabei im Mittelpunkt. Darüber hinaus

werden potentielle Anwendungsszenarien beleuchtet, die einen Beitrag zur Akzep-

tanz und Etablierung der Systeme im industriellen Umfeld leisten können. Mit den

THz-QTDS Systemen wird eine besonderes kostengünstige und vielversprechende

Alternative betrachtet. Mit einem neuen Systemkonzept zeigen diese das Potential,

langfristig als industrielle Messmethode am unteren Rand der Preisskala eingesetzt

zu werden.
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die nicht namentlich erwähnt sind. Die ehemaligen Kollegen und Wegbegleiter:

Nico Vieweg, Benedikt Scherger, Norman Krumbholz, Steffen Wietzke, Ole Peters,

Maik Scheller, Bernd Heinen, Christian Jansen und Michael Schwerdtfeger.

Den von mir betreuten Studentinnen und Studenten danke ich für ihre moti-
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1

1 Einleitung

Auf dem Gebiet der THz-Systemtechnik wurde in den vergangenen Jahrzehnten

bereits viel geforscht und entwickelt, um die Leistungs- und Funktionsfähigkeit

der Technik zu verbessern. Parallel dazu wurden Anstrengungen unternommen, die

Anwendungsfelder der Technologie zu erweitern und so die Umsetzung zur indus-

triellen Messtechnik voranzutreiben. Wietzke et al. haben zu Beginn dieser Arbeit

in ihrer Veröffentlichung über die „Anwendungen für Terahertz-Systeme: Märkte

und Perspektiven einer innovativen Technik“ die Punkte: Messgeschwindigkeit,

Robustheit und Kosten der Systeme als notwendige Ansatzpunkte zur Verbesserung

und Umsetzung identifiziert [1]. Zwar konnten in der Vergangenheit nicht alle mit

der Technik verknüpften Erwartungen erfüllt werden, jedoch zeigen aktuelle Re-

cherchen und Beobachtungen von Hochrein [2], dass weiterhin ein großes Interesse

an der THz-Technik besteht. Neben der universitären Forschung rücken industri-

elle Anwendungen und kommerzielle Interessen in den Vordergrund, so dass eine

Verschiebung in der Ausrichtung der Technik, aus dem Labor hin zur industriellen

Anwendung, auszumachen ist. Dies untermauert er mit seiner Auswertung von

weltweiten Internetsuchanfragen und Patentanmeldungen. In der hohen Zahl der

Patentanmeldungen sieht er ein zunehmendes kommerzielles Interesse, was sich

mit der zunehmenden Anzahl von THz-Systemanbietern deckt.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Entwicklung und Verbesserung von THz-

Systemen für die industrielle Anwendung. Mit verbesserter Systemleistung und

fortschreitender Kostenreduzierung der THz-Systeme rückt die THz-Systemtechnik

in den Interessenbereich und Fokus der Industrie. Im Verlauf der Arbeit hat sich

die THz-Systemtechnik als Werkzeug zur zerstörungsfreien Materialprüfung und

-charakterisierung sowie als alternative Messtechnik positioniert - die kommenden

Jahre werden zeigen, ob die THz-Technik auch aus Sicht der Industrie eine sinnvolle

Ergänzung zu bestehenden Messverfahren darstellt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in unterschiedliche Themenfelder. Zunächst

werden die Grundlagen der THz-Systemtechnik in Kapitel 2 eingeführt. Dazu

erfolgt die Vorstellung der wesentlichen Funktionsprinzipien und Begriffe der

THz-Systemtechnik, wie sie in dieser Arbeit zu verstehen sind. Die für die Arbeit

relevanten Systemkonzepte und -methoden werden vorgestellt und Empfehlun-

gen für weiterführende Literatur gegeben. Bereits zu diesem Zeitpunkt wird das

Augenmerk auf die Schlüsselkomponenten der THz-Systeme gelenkt: die Verzöge-

rungsstrecken und die Anordnung in Reflexionsgeometrie. Diese stehen im Fokus

des anschließenden Kapitels 3. Das Kapitel 2 schließt mit der Beschreibung und

Vorstellung der in der Arbeit verwendeten Messsysteme.

Zu den Schlüsselkomponenten der THz-Systeme zählen unter anderem die Ver-

zögerungseinheiten. Diese Komponenten haben einen wesentlichen Einfluss auf die
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2 1 Einleitung

Genauigkeit und die Messgeschwindigkeit und tragen darüber hinaus wesentlich

zu den Systemkosten bei. In Kapitel 3 werden verschiedene Konzepte angewen-

det und entwickelt. Zunächst wird ein durchgängig fasergekoppeltes und mobiles

THz-System auf Basis eines zweistufigen Faserstreckers eingeführt. Das System

ist gleichzeitig der Ausgangspunkt für die im späteren Verlauf umgesetzten Refle-

xionskonfigurationen. Neben einem neuartigen Transceiverkonzept mit lediglich

einer THz-Antenne zum Senden und Empfangen der Signale wird eine weitere

robuste Reflexionssonde mit zwei THz-Antennen präsentiert. Als Alternative zu

bestehenden Verzögerungseinheiten wird das Konzept des Rotators eingeführt. Der

Rotator basiert auf einem rotierenden Kunststoffblock, der zur Signalverzögerung

im THz-Pfad verwendet wird. Nach der Charakterisierung der Verzögerungseinheit

wird mit dem System die schnelle bildgebende Messung zur zerstörungsfreien

Untersuchung demonstriert.

In dem anschließenden Kapitel 4 steht die Anwendung der THz-Reflexionssonde

im Mittelpunkt. Anhand verschiedener Anwendungsfälle wird das Potential auf-

gezeigt. Am Beispiel der kontakt- und zerstörungsfreien Wandstärkenbestimmung

von Kunststoffrohren werden verschiedene Auswertemethoden diskutiert und an-

gewendet. In einer weiteren Anwendung wird der zeitliche Aushärteprozess von

2-Komponentenklebern betrachtet und mit einem vereinfachten Ansatz auf die

THz-Materialparameter ausgewertet. Die Kristallisation einer Wasser-Zuckerlösung

und die Bestimmung der Doppelbrechung in Reflexion schließen die Anwendungen

ab.

Mit der THz-Quasizeitbereichsspektroskopie (QTDS) wird in Kapitel 5 eine

Alternative zu den THz-Zeitbereichsspektrometern mit Kurzpulslaser betrachtet.

Um die THz-QTDS als industrielle Messtechnik zu etablieren muss der Systempreis

weiter gesenkt werden. Damit die THz-QTDS Technik eine zukünftige Lösung

darstellt, erfolgt zunächst die Optimierung der THz-QTDS Systeme nach klassi-

schem Ansatz. Anschließend werden mit Hilfe eines neuen Systemkonzepts sowohl

die Baugröße deutlich reduziert als auch die Systemkosten gesenkt. Hierzu wird

eine neue Messplattform entwickelt und getestet. Das Konzept bietet zukünftig

die Möglichkeit, THz-Systeme mit den Abmessungen eines DVD-Laufwerks zu

realisieren und mit Hilfe eines kostengünstigen Raspberry Pi zu steuern.

Das vorletzte Kapitel 6 diskutiert verschiedene Systemkonzepte und Ansätze,

die im Rahmen der Arbeit nicht umgesetzt werden konnten, jedoch zukünftig

einen Beitrag zur Verbesserung der Technologie leisten können. Insbesondere das

Messkonzept der Sub-Pulse verfügt in Kombination mit einem THz-ASOPS System

über das Potential zur industriellen Anwendung. Auf der unteren Preisskala setzt

das THz-QTDS System auf Basis eines DVD Laufwerks an - begrenzte Leistung

zu einem äußerst günstigen Preis.

Die Arbeit schließt in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung und einem Fazit.
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3

2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

Um in den so genannten Terahertz-Bereich (tera, 1012) vorzudringen, stehen heut-

zutage verschiedene Generations- und Detektionsmethoden zur Verfügung. Für

lange Zeit galt der Bereich zwischen 100 GHz und 10 THz als letzte unerschlos-

sene Bastion im elektromagnetischen Spektrum. Dieser Grenzbereich, zwischen

Mikrowellenbereich und dem sichtbaren Licht gelegen, konnte, bedingt durch die

mangelnde Verfügbarkeit geeigneter Quellen und Detektoren nur unter großem

Aufwand erreicht und nutzbar gemacht werden [3]. Diese Einschätzung liegt mittler-

weile viele Jahre zurück - in der letzten Zeit haben weltweite Arbeiten im Bereich

der Forschung und Entwicklung dazu geführt, dass der Frequenzbereich weiter

erschlossen und heute als nutzbar angesehen werden kann [4–7].

Zu der Erschließung des Frequenzbereichs haben eine Vielzahl von technolo-

gisch unterschiedlichen Ansätzen beigetragen. So tasten sich die Quellen aus den

angrenzenden Bereichen, sowohl auf elektronischer als auch auf optischer Basis,

immer weiter in den Grenzbereich - den THz-Bereich - hinein. Von Seiten der

Mikrowellentechnik erreichen z.B. die Gunn-Dioden immer höhere Frequenzen:

Yang et al. berichtet von 0,2-0,8 THz [8]. Resonante Tunnel Dioden (RTD) kommen

bei Feiginov et al. zum Einsatz und ermöglichen derzeit 1,1 THz [9]. Aber auch die

frequenzvervielfachten Dioden stehen als Quelle im THz-Bereich zur Verfügung

und erreichen z.B. bei Pearson et al. über 2 THz [10, 11]. Von Seiten der Optik sind

vor allem die THz-Quantenkaskadenlaser und die nichtlineare Frequenzkonversion

zu nennen [12]. Durch die fortschreitende Entwicklung, hin zu immer tieferen

Frequenzen, kann auch eine gleichzeitige Steigerung der Signalleistung beobachtet

werden [13]. Aber auch andere Lösungen, wie z.B. bildgebende THz-Sensoren

können mittlerweile in kompakter Form bei Raumtemperatur zum Einsatz gebracht

werden [14–17]. Es kann davon ausgegangen werden, dass in naher Zukunft durch

weitere Verbesserung der Effizienz und der Technologie sowie mit neuen Ansätzen

ein weiterer Fortschritt erzielt werden kann [18, 19].

Einhergehend mit der Vielfalt der Quellen und Detektoren unterscheiden sich

auch die Einsatzgebiete der THz-Systemtechnik [20–24]. Neben der Materialun-

tersuchung und der zerstörungsfreien Prüfung zählen auch Kommunikations- und

Sicherheitsanwendungen sowie die Radioastronomie zu den Einsatzgebieten [1,

25–32]. Je nach Anwendung und den damit verbundenen Anforderungen werden

unterschiedliche Quellen und Detektoren eingesetzt [33–36].

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die elektro-optische Erzeugung von

THz-Wellen mittels Femtosekundenlasern (fs-Lasern) und Multimode-Laserdioden

(engl.: multi mode laser diode, MMLD) [37–46]. Dies wird allgemein als THz-Zeit-

bereichsspektroskopie bezeichnet und zählt zu den kohärenten Detektionsarten. Die

kohärente Detektion ermöglicht bereits bei kleinen Signalleistungen ein sehr hohes
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4 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

Signal-zu-Rausch-Verhältnis (engl.: signal-to-noise ratio, SNR) bei gleichzeitiger

Amplituden- und Phaseninformation.

Die Entwicklung der THz-Spektroskopie ist eng mit der der Femtosekunden-

laser verknüpft [39, 47, 48]. So kann, einhergehend mit der Verbesserung und

Optimierung der Laserquellen, auch ein Zugewinn der Leistungsfähigkeit und eine

Reduzierung der Größe der THz-Systemen verzeichnet werden [2, 38, 49, 50].

Ein besonders zu beachtender Entwicklungsschritt stellte in der Vergangenheit der

Wechsel des Wellenlängenbereichs von 800 nm hin zu 1550 nm dar [51–53].

In diesem Kapitel werden die Grundzüge der Terahertz(THz)-Systemtechnik in

einem kurzen Abriss dargestellt. Im Mittelpunkt stehen dabei die für die Arbeit im

Wesentlichen verwendeten Technologien der Zeitbereichsspektroskopie (engl.: time
domain spectroscopy, TDS), der Quasi-Zeitbereichsspektroskopie (QTDS) und der

fasergekoppelten Ausführungen der TDS-Systeme. Anschließend werden in Kapitel

2.2 verschiedene Verzögerungsmechanismen für den Einsatz in THz-Systemen

betrachtet und der Stand der Technik zu Beginn der Arbeit festgehalten. Im Weiteren

wird das Konzept der Reflexionsmessung und des Transceivers vorgestellt, hierzu

werden zunächst in Abschnitt 2.3 die Grundlagen gelegt. Das Kapitel schließt in

Abschnitt 2.4 mit einer Übersicht der in der Arbeit verwendeten Messsysteme.

2.1 THz-Systeme: Funktionsweise

In der vorliegenden Arbeit steht die elektro-optische Generation der THz-Strahlung

im Vordergrund, für weitere Generations- und Detektionsmechanismen sei auf

die Literatur verwiesen. Einen guten Überblick bieten die Veröffentlichungen von

Jepsen, Cooke und Koch [21], Tonouchi [33] sowie Bründerman und Hübers [54].

Im Folgenden wird die Technik der kohärenten THz-Spektroskopie vorge-

stellt. Zunächst werden die Grundlagen der THz-Zeitbereichsspektroskopie (TDS)

im Abschnitt 2.1.1, die des Photomischens in 2.1.2 und der Quasi-Zeitbereichs-

spektroskoFasersplitterpie in 2.1.3 vorgestellt. Anschließend werden die faserge-

koppelten THz-TDS Systeme beschrieben, die insbesondere an späterer Stelle in

den Kapiteln 3 und 4 vertieft behandelt werden.

2.1.1 THz-Zeitbereichsspektroskopie (TDS)

Das Grundprinzip der THz-TDS stellt die kohärente Detektion der THz-Wellen

dar. Herzstück eines jeden THz-TDS Systems ist neben dem Femtosekundenlaser

(fs-Laser) und den THz-Antennen zur Erzeugung und Detektion der THz-Strahlung,

die Verzögerungsstrecke, die das zeitliche Verschieben der Spektrometerarme zu-

einander und somit das Abtasten des Messsignals gewährleistet. Abbildung 2.1 (a)
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2.1 THz-Systeme: Funktionsweise 5

zeigt den schematischen Aufbau eines THz-TDS-Systems in Transmissionskonfigu-

ration. Ausgangspunkt ist der fs-Laser, welcher zeitlich kurze optische Pulse mit

einer konstanten Repetitionsrate erzeugt. Die Pulse weisen typischerweise eine zeit-

liche Länge von ≈100 fs und eine Repetitionsrate TRep von z.B. 80 MHz auf. Die

optischen Pulse werden mit einem Strahlteiler auf den Sende- und Empfangsweg

aufgeteilt, wobei grundsätzlich gilt, dass die Länge des Emitter- und THz-Wegs

zusammen der des Detektorpfads entsprechen. Für diesen Fall treffen der optische

Abfragepuls und die vom optischen Sendepuls erzeugte THz-Welle gleichzeitig an

der Detektorantenne ein.

(a) Vereinfachter Aufbau eines THz-

TDS Systems auf Basis eines fs-

Lasers.

(b) Schematische Darstellung der zeitlichen Ab-

tastung des THz-Signals zu drei ausgewählten

Zeitpunkten. Durch die zeitliche Verschiebung

des optischen Emitterpulses trifft der THz-Puls

zu unterschiedlichen Zeitpunkten an der De-

tektroantenne ein. Die Laufzeit des optischen

Detektorpulses wird in diesem Fall nicht ver-

ändert.

Abbildung 2.1: (a) Prinzipieller Aufbau eines klassischen THz-TDS Systems. (b)

Schematische Darstellung der kohärenten Detektion und des opti-

schen Abtastens des THz-Signals.

Die Sendeantenne besteht aus einem für die Laserwellenlänge sensitiven Halb-

leitermaterial mit einer aufgebrachten metallischen Antennenstruktur. Für Wellen-

längen bei 800 nm kommt bei den Sendeantennen Galliumarsenit (GaAs) und für

die Detektorantenne LT-GaAs (engl.: low temperature grown, LT), die bei niedrigen

Temperaturen gewachsene Variante mit erhöhter Störstellenanzahl zur schnelleren

Ladungsträgerrekombination, zum Einsatz. Durch die metallisierten Antennenstruk-

turen kann das Abstrahlverhalten bezüglich Bandbreite und Resonanz beeinflusst

werden. Die aufgesetzte Siliziumlinse ermöglicht eine effizientere Auskopplung

der THz-Wellen und dient gleichzeitig zur Bündelung der Strahlung [28, 55–57].
Durch die kurzen optischen Pulse werden im Halbleitermaterial freie Ladungs-

träger erzeugt, die durch das angelegte elektrische Feld an der Antennenstruktur
beschleunigt werden [21]. Die zeitliche Änderung des Stroms strahlt nach den
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6 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

Maxwell-Gleichungen ein elektrisches Feld ab, somit ist die von der Antenne er-
zeugte THz-Welle ETHz(t) proportional zum zeitlich veränderlichen Strom j(t) in
der Antenne:

ETHz(t) ∝ dj(t)

dt
. (2.1)

Die Detektorantenne wird ebenfalls durch die kurzen optischen Pulse angeregt
und leitfähig geschaltet. Die in der Antenne erzeugten freien Ladungsträger g(t)
werden in diesem Fall jedoch durch das elektrische Feld der einlaufenden THz-
Welle ETHz(t) beschleunigt und der erzeugte Strom J(τ) kann detektiert werden.
Das Faltungsintegral beschreibt die Abtastung an der Detektorantenne:

J(τ) =

∞∫
−∞

ETHz(t)g(t− τ)dt. (2.2)

Da die optischen Pulse mit 100 fs deutlich kürzer sind als die THz-Pulse und die

THz-Antennen eine kurze Ladungsträgerlebenszeit τR << TRep aufweisen, kann

der THz-Puls durch sukzessives zeitliches Verschieben abgetastet und aufgenom-

men werden.

Das Abtasten des THz-Signals ist in Abbildung 2.1 (b) schematisch zu drei un-

terschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Durch das gezielte Verändern der Laufzeit

der optischen Signale in den Spektrometerarmen wird der Zeitpunkt des Zusam-

mentreffens an der Detektorantenne festgelegt. Der klassische Ansatz erfolgt mit

Hilfe einer mechanischen Verschiebeeinheit, deren Spiegel durch das Verfahren

den optischen Weg verlängert bzw. verkürzt. Das elektrische Feld der THz-Welle

kann somit Punkt für Punkt abgetastet werden und bildet anschließend das zeitliche

Messsignal.

Anhand einer Probe- und Referenzmessung können anschließend die frequenz-

abhängigen THz-Materialparameter der Probe ermittelt werden. Abbildung 2.2 (a)

zeigt die erfassten Zeitbereichssignale der Probe- und Referenzmessung. Die Probe-

messung zeigt zusätzlich die Fabry-Perot-Echos (FPE), die durch Mehrfachreflexio-

nen innerhalb der Probe entstehen. Bereits im Zeitbereich können diese durch ihre

Amplitude A1,2 und ihren zeitlichen Versatz Δt1,2 charakterisiert und verglichen

werden. Mit einer Fourier-Transformation können die Daten in den Frequenzbe-

reich transformiert und ausgewertet werden. Abbildung 2.2 (b) zeigt die normierten

Spektren der Messungen. Nicht dargestellt sind die frequenzabhängigen Phasen

der Signale, welche ebenfalls bei der Transformation erzeugt werden. Anhand

des Spektrums kann die Bandbreite und der SNR bestimmt werden, womit die

THz-Pulse qualitativ beschrieben werden können.

Die Auswertung der Frequenzbereichsdaten liefert die frequenzabhängigen Ma-
terialparameter der untersuchten Probe. Der Brechungsindex n(ω) und der Absorp-
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2.1 THz-Systeme: Funktionsweise 7
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Abbildung 2.2: Typische Signale eines THz-TDS Spektrometers mit einer Band-

breite von 4,1 THz und einem SNR von 60 dB.

tionskoeffizient α(ω) können mit den Formeln nach Jepsen et al. berechnet werden
[21, 58].

n(ω) = 1 +
Δϕ(ω) · c0

ω · d , (2.3)

liefert den Brechungsindex in Abhängigkeit von der Kreisfrequenz ω = 2πf unter
Verwendung der Phasendifferenz Δϕ von Referenz- und Probemessung ERef(ω)
und EProbe(ω) sowie der mechanischen Dicke d der Probe und der Lichtgeschwin-
digkeit c0. Mit Hilfe des Brechungsindex kann anschließend die Absorption α(ω)
ermittelt werden:

α(ω) = −2

d
ln

(
(n(ω) + 1)2

4 · n(ω) · EProbe(ω)

ERef(ω)

)
. (2.4)

Der Ansatz von Pupeza et al., Scheller et al. und Jansen et al. ermöglicht durch

eine numerische Optimierung der Transferfunktion T (ω) = EProbe(ω)/ERef(ω)
die gleichzeitige Bestimmung von Brechungsindex n(ω), Absorption α(ω) und

Probendicke d unter Zuhilfenahme der Fabry-Perot Echos (FPE) in der Probe

[59–61]. Diese Methode wird in der kommerziellen Auswertesoftware TeraLyzer

eingesetzt [62].

Eine einfachere Auswertung anhand der Zeitbereichsdaten unter Verwendung

des Laufzeitunterschieds der Messungen Δt liefert den gemittelten bzw. effektiven

Brechungsindex neff = 1 + c0 ·Δt/d.

Beispielhaft sind in Abbildung 2.3 (a) der Brechungsindex und in 2.3 (b) die Ab-

sorption von PE-HD (engl.: high density polyethylen, PE-HD) mit dem TeraLyzer

ausgewertet und dargestellt. Die Fehlerbalken für den beidseitigen Vertrauensbe-

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.
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Abbildung 2.3: Ausgewertete Materialparameter von PE-HD über einen Frequenz-

bereich von 3 THz mit Fehlerbalken (grau).

reich von 95% sind grau eingezeichnet. PE-HD wird häufig für Linsen und optische

Elemente im THz-Bereich verwendet, da es im Bereich bis 2 THz einen nahezu

konstanten Brechungsindex von nPE-HD ≈ 1, 534 und einen niedrigen Absorptions-

koeffizienten von αPE-HD ≈ 0, 5cm−1 aufweist.

Ein wesentlicher Vorteil der THz-TDS Systeme ist, dass bereits mit einer einzel-

nen Messung die untersuchte Probe über einen breiten Frequenzbereich ausgewertet

werden kann. THz-Dauerstrich- bzw. Photomischsysteme bieten lediglich eine

selektive Wahl der THz-Frequenz und weisen durch die periodische Signalform

eine 2π-Unsicherheit in der Phase auf [63].

2.1.2 Photomischen

THz-Dauerstrichsysteme kommen in der vorliegenden Arbeit nur indirekt zur An-

wendung. Jedoch legt die Funktionsweise der Photomischsysteme die Grundlagen

der im folgenden Abschnitt 2.1.3 vorgestellten THz-QTDS Systeme und wird daher

kurz vorgestellt. Für eine ausführlichere Betrachtung sei auf umfassende Abhand-

lungen in der Literatur verwiesen, zu nennen sind die Arbeiten von S. Verghese

et al. und E. R. Brown et al., welche eine gute Einführung und die notwendige

Tiefe bieten [34, 64–68]. Neuere Arbeiten von Stanze et al. und Göbel et al. zei-

gen modifizierte Funktionskonzepte und Umsetzungen [69, 70]. Aber auch die

Ergebnisse von Stanze et al., Deniger et al. und Thirunavikkuarasu et al. zeigen

deutliche Fortschritte auf dem Gebiet der Photomischsysteme [71–73]. Weiterhin

ist bekannt, dass Göbel et al. an einer monolithisch integrierten Lösung arbeiten,

welche vielversprechende Funktionen in Aussicht stellt [74, 75].

Grundlage für die THz-Dauerstrichsysteme sind in der Regel zwei DFB-Laser
(engl.: distributed feedback, DFB) mit leicht unterschiedlichen Wellenlängen Ω1
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2.1 THz-Systeme: Funktionsweise 9

und Ω2. Die emittierten optischen Signale E1 und E2 werden mit Hilfe eines
Strahlteilers überlagert und jeweils zu den THz-Antennen geführt:

E(t) = E1 cos(Ω1t) + E2 cos(Ω2t). (2.5)

Die optische Leistung Popt,E(t) kann durch die beinhalteten Mischprodukte der
Ausgangssignale ausgedrückt werden:

Popt,E(t) =
E2

1

2
cos(2Ω1t) +

E2
2

2
cos(2Ω2t)

+
E1E2

2
cos((Ω1 − Ω2)t) +

E1E2

2
cos((Ω1 +Ω2)t).

(2.6)

Neben den Termen, die proportional zur 2. Harmonischen 2Ω1 und 2Ω2 sind, wei-
sen die weiteren Terme eine direkte Abhängigkeit zur Summen- |Ω1 +Ω2| und zur
Differenzfrequenz |Ω1 −Ω2| auf. Die zeitliche Änderung der im Halbleitermaterial
erzeugten Ladungsträger nA(t) ergibt sich aus der Leitfähigkeit G(t) abzüglich der
Ladungsträgerrekombination R(t) mit der Zeitkonstante τ . Die Leitfähigkeit ist
abhängig von der einfallenden optischen Leistung Popt,A(t) und einem material-
und antennenspezifischen Faktor ΨA:

dnA(t)

dt
= G(t)−R(t) = ΨAPopt,A(t)− nA(t)

τ
. (2.7)

An der Sendeantenne ist eine Vorspannung angelegt, der entstehende Strom IA(t)
ist proportional zu den erzeugten freien Ladungsträgern nA(t):

IA(t) ∝ nA(t) ∝ ΨAτPopt,A

(
1 +

sin(ωt)√
1 + (ωτ)2

)
. (2.8)

Unter Berücksichtigung der begrenzten Ladungsträgerbeweglichkeit und den in
Gleichung 2.6 erzeugten Mischprodukten, kann der zweite Term innerhalb der
Klammer als Tiefpass angesehen werden. Für den Mischprozess an der Antenne ist
die Differenzfrequenz ω maßgeblich, daher kann die Gleichung für das abgestrahlte
elektrische Feld ETHz, vereinfacht als

ETHz(t) ∝ −dIA(t)

dt
= −ωΨAτPopt,A

(
cos(ωt)√
1 + (ωt)2

)
, (2.9)

dargestellt werden. Die abgestrahlte THz-Frequenz kann über den Abstand der
Differenzfrequenz ω der Laser eingestellt werden. Die Detektion wird mit Hilfe
des Faltungsintegrals für ID beschrieben (siehe Gleichung 2.10) und beinhaltet die
durch das einfallende optische Intensitätssignal modulierte Leitfähigkeit GD der
Antenne. Die freien Ladungsträger in der Antenne werden durch das einlaufende
elektrische Feld ETHz(t) moduliert und der entstehende Strom ID kann detektiert
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10 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

werden. Durch ein schrittweises Verändern der Signallaufzeiten um Δt, kann die
THz-Welle abgetastet werden:

ID(Δt) =

∞∫
−∞

GD(t)ETHz(Δt− t)dt. (2.10)

Der Strom an der Detektorantenne ist direkt mit der Verzögerungsposition und der
THz-Welle verknüpft:

ID(Δt) = ωAsys(ω)Popt,A cos(ωΔt) (2.11)

Neben der klassischen Methode des Abtastens mit Hilfe einer mechanischen

Verzögerungsstrecke existieren auch weitere Ansätze, die auf einer kompakten

und integrierten Bauform basieren und durch einen optischen Phasenschieber die

Phasenlage an den Antennen verändern [69, 70].

2.1.3 THz-Quasi-Zeitbereichsspektroskopie (QTDS)

Bei der sowohl unter den Begriffen THz-Quasi-Zeitbereichsspektroskopie als auch

THz-Cross-correlation-Spektroskopie bekannten Methode handelt es sich um ei-

ne Sonderform eines CW-THz-Spektrometers (engl.: continuous wave, CW) oder

Photomischsystems. Durch die parallele Erzeugung mit mehreren äquidistanten

Wellenlängen kann ein THz-TDS ähnliches Signal detektiert werden. In dieser Ar-

beit wird im Weiteren ausschließlich der Begriff THz-QTDS verwendet. Analog zu

den in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Grundlagen des Photomischens wird ebenfalls

die Erzeugung von THz-Wellen durch die Differenzfrequenzbildung zur Modula-

tion der Antennen angenommen. Zunächst wird der Prozess der Signalerzeugung

anhand von drei Lasermoden Ei betrachtet und anschließend für M Moden bzw.

Frequenzen erweitert.

Im Folgenden sei beispielhaft der Fall des Photomischens für drei Ausgangswel-
lenlängen analog zu den in Abschnitt 2.1.2 dargestellten Prozessen beschrieben.
Die auf die Antenne treffende optische Leistung Popt,E(t) kann durch:

Popt,E(t) ∝ (E1 sin(Ω1t+Φ1) + E2 sin(Ω2t+Φ2) + E3 sin(Ω3t+Φ3))
2 , (2.12)

beschrieben werden. Dabei sind die Amplituden Ei mit den Frequenzen Ωi und
der zeitlich veränderlichen Phasen Φi berücksichtigt. Bedingt durch die quadrati-
sche Abhängigkeit der Leistung vom elektrischen Feld entstehen an der Antenne
mehrere Mischprodukte, wovon auf Grund der Tiefpasscharakteristik der THz-
Antenne lediglich die Differenzfrequenz für die folgenden Schritte berücksichtigt
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2.1 THz-Systeme: Funktionsweise 11

werden. Die THz-Antenne strahlt ein elektrisches Feld ETHz(t) proportional zu den
Differenzfrequenzen ωij und den Phasendifferenzen Φi der Ausgangssignale ab:

ETHz(t) ∝ ω12AE(ω12)E1E2 cos(ω12t+Φ1 − Φ2)

+ ω13AE(ω13)E1E3 cos(ω13t+Φ1 − Φ3)

+ ω23AE(ω23)E2E3 cos(ω23t+Φ2 − Φ3).

(2.13)

Dabei beschreibt AE(ωij) die spektrale Effizienz der Antenne und ωij = |Ωi−Ωj |
die Differenzfrequenz. Wird die optische Leistung Pi auf Emitter- und Detektorpfad
geteilt, kann eine kohärente Detektion erfolgen. Der entstehende Strom ID an der
Detektorantenne stellt sich wie folgt dar:

ID(Δt) = ω12AE(ω12)AD(ω12)P1P2 cos(ω12Δt+ φ12)

+ ω13AE(ω13)AD(ω13)P1P3 cos(ω13Δt+ φ13)

+ ω23AE(ω23)AD(ω23)P2P3 cos(ω23Δt+ φ23).

(2.14)

Die Addition der Teilströme an der Detektorantenne mit der spektralen Effizienz

AD(ωij) erfolgt abhängig von den Differenzfrequenzen ωij . Durch das zeitliche

Abtasten Δt = ΔX/c0 kann das Zeitsignal beschrieben werden. Das Einbringen

einer dielektrischen Probe in den THz-Pfad verursacht eine frequenzabhängige Pha-

senverschiebung, die mit der Phasendifferenz φij berücksichtigt ist. Der detektierte

Strom steht in keiner Beziehung zu der zufälligen Phasenlage der Lasermoden.

Durch den Korrelationsprozess ist es möglich, auch ohne feste Modenkopplung der

Lasermoden ein THz-Signal mit fester Phasenlage zu detektieren.

Basis von THz-QTDS ist eine MMLD, die bedingt durch ihren Aufbau mehrere

longitudinale Moden M mit einer jeweiligen optischen Leistung Popt,M aussendet.

Durch die gemeinsame Fabry-Perot Kavität weisen die Moden einen äquidistanten

Abstand auf. Abbildung 2.4 (a) zeigt schematisch einen Modenkamm und die damit

möglichen Differenzfrequenzen die zur THz-Erzeugung beitragen.

Entsprechend der Verwendung einer MMLD, lässt eine Erweiterung der Anzahl
der beteiligten Frequenzen, bzw. Moden, eine allgemeine Schreibweise für den
Detektorstrom ID zu:

ID(Δt) =

M−1∑
k=1

M∑
l=k+1

ωklAE(ωkl)AD(ωkl)PkPl cos(ωklΔt+ φkl). (2.15)

Da lediglich die Differenzfrequenzen zur Erzeugung und Detektion beitragen,
werden im Folgenden nur diese berücksichtigt. Die Differenzfrequenz zwischen
den Moden k und l wird durch ωkl ausgedrückt. Durch den Term φkl ist die Phase
der Moden zueinander berücksichtigt. Die doppelte Summation wird durch die
Abhängigkeit von der Modenzahl deutlich. Eine erhöhte Modenanzahl resultiert
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(a) Schematische Darstellung der Laser-

moden der MMLD mit äquidistantem

Frequenzabstand.
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(b) Schematischer Aufbau des optischen

Intensitätssignals durch Summation

der Differenzfrequenzen
∑

n ·Δf .

Abbildung 2.4: (a) Prinzipielle Darstellung der äquidistanten Lasermoden und die

entstehenden Differenzfrequenzen. (b) Simulation eines periodi-

schen QTDS Signals mit unterschiedlicher Modenzahl.

in einer größeren Bandbreite, verringert dabei jedoch quadratisch die spektrale
Amplitude mit zunehmender Modenzahl:

ID(ωkl) ∝ P 2

M2
. (2.16)

Unter Berücksichtigung der äquidistanten Lasermoden mit dem Frequenzabstand
Δf verringert sich die Anzahl der entstehenden THz-Frequenzen, jedoch bleibt
die erzeugte Bandbreite gleich. Unter der Annahme, dass die optische Leistung
Popt gleichmäßig auf die Moden M verteilt ist, ergibt sich pro Mode die optische

Leistung von Pk =
Popt

M . Damit kann der detektierte Strom an der Detektorantenne
wie folgt bestimmt werden:

ID(Δt) =

M−1∑
k=1

[
(M − k)

M2
2πkΔfAE(2πkΔf)AD(2πkΔf)P 2 cos(2πkΔfΔt+ φm)

]
.

(2.17)

Die Energie ist hier in den Frequenzen mit dem Abstand Δf kondensiert, so dass

ein hohes Signal-zu-Rausch Verhältnis erzielt werden kann. Abbildung 2.4 (b)

zeigt schematisch die optischen Differenzfrequenzen mit zufälliger Phasenlage.

Im Vordergrund ist das optische Intensitätssignal als Überlagerung der einzelnen

Differenzfrequenzen dargestellt. Die Periodizität TP = 1
Δf stellt die Verknüpfung

von Zeitbereich und Frequenzbereich dar und verdeutlicht die diskreten Frequenz-

komponenten.

Mit einem klassischen THz-QTDS System nach Abbildung 2.5 aufgenomme-

ne Messdaten weisen die zeitliche Periodizität und die diskreten Frequenzen im

Frequenzbereich auf (vergl. Abbildung 2.6). Typischerweise kann mit einem THz-
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2.1 THz-Systeme: Funktionsweise 13

Abbildung 2.5: Schema eines THz-QTDS Systems mit kompakter Laserquelle in

Form einer MMLD und klassischem Systemaufbau. Die Weglängen

des Emitter- und THz-Pfads weisen die gleiche Länge wie der

Detektorpfad auf.

QTDS System eine Bandbreite von 650 GHz und ein SNR von 50 dB realisiert

werden.
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(b) QTDS-Spektrum mit diskreten Fre-

quenzen im Abstand von ≈25 GHz

und einem SNR von ≈60 dB.

Abbildung 2.6: Typisches Signal eines QTDS-Systems: Pulsfolge im Zeitbereich

und Spektrum mit diskreten Frequenzen.

Die Messsignale weisen eine signifikante Ähnlichkeit zu denen der THz-TDS

Systeme auf und erlauben es, nach Scheller et al. aufgrund der phasensensitiven

kohärenten Detektion auch den Brechungsindex und Absorptionskoeffizient zu

bestimmen, analog wie im Fall der THz-TDS [45]. Eine tiefergehende Betrachtung

erfolgt in Kapitel 5.

2.1.4 Fasergekoppelte THz-Systeme

Eine Abwandlung der in Abschnitt 2.1.1 beschrieben Spektrometer stellen die

fasergekoppelten THz-Systeme dar. Auf Grund ihrer hohen Flexibilität und der
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14 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

Abbildung 2.7: Funktionsbild eines partiell fasergekoppelten THz-TDS-Systems

mit optischer Verzögerungsstrecke.

speziellen Eignung für den industriellen Einsatz, kommt diesen Systemen eine

besondere Bedeutung zu. In den weiteren Abschnitten dieser Arbeit werden die

fasergekoppelten Systeme für den Großteil der Messungen und Verfahren verwendet

und weiterentwickelt. Daher werden diese Systeme hier expliziert eingeführt.

Die Vorstellung ist dabei jedoch auf den - mittlerweile - etablierten Wellenlän-

genbereich von 1550 nm begrenzt, da frühere Systeme bei der Wellenlänge von

800 nm weitgehend ersetzt wurden. Eine Einführung ist in der Literatur in den

Arbeiten von Vieweg et al., Dietz et al. und Peters et al. zu finden [50, 76, 77]. Als

kommerzielle Anbieter von THz-Systemen sind die Firmen Toptica, MenloSystems,

Teraview, Picometrix, Zomega und Advantest zu nennen, die sich den weltweiten

Markt aufteilen [78–83].

Der Stand der Technik zu Beginn dieser Arbeit stellt sich wie folgt dar: Basis

des fasergekoppelten THz-TDS Systems ist ein Erbium dotierter fs-Laser (engl.:
erbium-doped fiber amplifier, EDFA) bei einer Zentralwellenlänge von 1550 nm.

Der Laser stellt die optische Leistung in Form von kurzen optischen Pulsen an

zwei separaten Ausgängen zur Verfügung. In Abbildung 2.7 ist schematisch der

Systemaufbau dargestellt. Typischerweise haben die fs-Laser eine Repetitionsrate

von 80-250 MHz und eine optische Leistung von 80 mW.

Die Laserausgänge sind bereits für die Spektrometerarme vorkonfiguriert. So be-

findet sich hinter der eigentlichen Kavität ein optischer Verstärker, der die optischen

Pulse auf ihre Ausgangsleitung verstärkt. In der Regel wird eine feste Faserlänge

für Emitter- und Detektorarm vorgegeben und diese bereits im Lasergehäuse vor

dem Strahlteiler bzgl. der Dispersion vorkompensiert. Durch die IDF-Faser (engl.:
inverse dispersion fiber, IDF) wird die kurze Pulslänge an den THz-Antennen si-

chergestellt. Anschließend teilt ein Splitter die optischen Pulse auf Emitter- und

Detektropfad auf. Die Länge für THz-Pfad und optische Freistrahlstrecke ist durch

eine ZDF-Faser (engl.: zero dispersion fiber, ZDF) im Detektropfad fest vorgege-

ben. Für die Faserstrecken kommen in der Regel polarisationserhaltende Glasfasern

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.

k



2.2 Verzögerungsstrecken: Konzepte für THz-TDS 15

(engl.: polarisation maintaining, PM) zum Einsatz, da diese auch bei Bewegungen

eine gleichbleibende Signalleistung und Phasenlage sicherstellen.

Das Abtasten des THz-Signals erfolgt durch das schrittweise Verfahren der

Verzögerungsstrecke. Abhängig von der Verzögerungsstrecke können Geschwin-

digkeiten von einigen ps/s und Messfenster von mehreren 100 ps realisiert werden.

Eine ausführliche Einführung wird im anschließenden Abschnitt 2.2 gegeben.

Die Funktionsweise der fasergekoppelten THz-TDS-Systeme unterscheidet sich

von den Freistrahlsystemen lediglich durch die konsequente Führung in der Faser

und den dazu notwendigen Anpassungen. So konnte durch die Verwendung von

fasergekoppelten THz-Antennen die Flexibilität der THz-Systeme gegenüber den

Freistrahlsystemen wesentlich verbessert werden, wodurch sich neue Anwendungs-

felder eröffnet haben. Verbunden mit der variablen Anordnung des THz-Pfades

können die Systeme auch in industrieller Umgebung eingesetzt werden, da die

Anforderungen des Laserschutzes erfüllt sind.

Allerdings bringt die Verwendung von fasergebundenen Systemen auch Nachtei-

le mit sich. Insbesondere nach der Aufteilung der optischen Signale in Detektor-

und Emitterpfad können äußerliche Einflüsse, z.B. Temperatur und Erschütterungen,

die Signalamplitude und die Phasenlage beeinträchtigen [84].

2.2 Verzögerungsstrecken: Konzepte für THz-TDS

Die Verzögerungsstrecke stellt neben dem fs-Laser eine der Kernkomponenten des

THz-Systems dar. Im Verlauf der vergangenen Jahre haben sich verschiedenste

Konzepte zur Realisierung der Zeitverzögerung etabliert. Unterschieden werden

kann zwischen Konzepten, die im optischen Freistrahl oder im THz-Pfad realisiert

werden, andere die auf einem durchgängig fasergeführten Ansatz basieren und

weitere, die durch die Manipulation der Repetitionsrate des fs-Lasers umgesetzt

werden. In den folgenden Abschnitten wird ein Überblick über die bisherigen Lö-

sungen und die verbreitetsten Verzögerungsmechanismen in der THz-Spektroskopie

gegeben.

2.2.1 Optische Verzögerungsstrecken

Die Variante der optischen Verzögerungsstrecke zählt zu den am Weitesten ver-

breiteten Konzepten und kann in Unterkategorien aufgeteilt werden. Eine einfache

Differenzierung kann anhand der unterschiedlichen Antriebsmechanismen erfolgen:

Linearversteller, Schwingungsgenerator und rotierende Lösungen, siehe Abbildung

2.8 (a-c).
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16 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

(a) Klassiche optische

Verzögerunsstrecke

mit Retroreflektor auf

einem Lineartisch

(b) Schwingungsgene-

rator zur schnellen

Messung

(c) Rotierende optische

Verzögerunsstrecke

Abbildung 2.8: Verschiedene Ausführungen und Umsetzungen optischer Verzöge-

rungsstreckenkonzepte für den Einsatz in THz-Systemen.

Linearschlitten

Der Linearschlitten, auch Lineareinheit genannt, repräsentiert den klassischen
Ansatz einer optischen Verzögerungsstrecke. Es handelt sich in der Regel um einen
hoch präzisen Lineartisch, der parallel zum optischen Strahlengang ausgerichtet
und einen Spiegel, bzw. einen Retroreflektor, entlang der optischen Achse verfahren
kann. Dabei trifft der einfallende optische Strahl in den Retroreflektor und wird
parallel versetzt zu diesem zurückgeführt. Mit einer Positionsänderung wird der
optische Weg und damit die Laufzeit gezielt verändert. Eine Verschiebung des
Spiegels um Δx hat eine Laufzeitänderung von Δt zur Folge, bedingt durch Hin-
und Rückweg ermöglicht dieses Konzept die doppelte Verzögerung.

Δt = 2 · c0 ·Δx (2.18)

Diese Art der Signalverzögerung weist eine sehr hohe Präzision und Linearität

auf. Oftmals verfügen die Steuereinheiten über zusätzliche Positionssensoren, die

die Genauigkeit weiter erhöhen. Eine nachträgliche Linearisierung der resultieren-

den Zeitachse ist nicht notwendig. Mit diesem Ansatz können modellabhängige

Messgeschwindigkeiten von 0,1-6 ps/s und Messfenster mit einem Zeitbereich von

mehreren ns realisiert werden.

Um auch den Anforderungen für schnellere Messungen zu genügen, kann das

Konzept modifiziert werden. Im folgenden Abschnitt ist das Prinzip der elektroma-

gnetischen Antriebe kurz vorgestellt.

Tauchspulenkonzepte: elektromagenetischer Schwingungsgenerator

Um den Nachteil in der Messgeschwindigkeit des Linearschlittens zu beheben

kann der Retroreflektor an einer Tauchspule montiert werden. Diese Tauchspule

funktioniert analog zu einem Lautsprecher und setzt ein elektrisches Signal in eine
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2.2 Verzögerungsstrecken: Konzepte für THz-TDS 17

Schwingung bzw. Bewegung um. Abhängig von der bewegten Masse können mit

diesen Lösungen Bereiche von mehreren 10 ps bei einer Messgeschwindigkeit von

mehreren 10 Pulsen pro Sekunde erreicht werden. Zwar kann man durch geeignete

Wahl des Anregesignals die Bewegung des Spiegels beeinflussen, jedoch wird keine

lineare Verzögerung erzielt. Das Signal muss nachträglich aufwändig mit einer li-

nearen Zeitachse versehen werden. Zur Anwendung kommt dieses Verfahren derzeit

in kommerziellen THz-Systemen der Firma Toptica (Teraflash). Ein zusätzlicher

Wegsensor liefert eine nominelle Positionsauflösung von 1,7 fs [50]. Um sowohl den

Nachteil der nichtlinearen Zeitachse als auch der geringen Messgeschwindigkeit zu

verbessern, wurden in der Vergangenheit rotierende Verzögerungseinheiten für den

optischen Pfad eingeführt.

Rotierende Spiegelflächen

Die Nachteile der periodischen Pendelbewegung können durch rotierende Anord-

nungen überwunden werden. Unterschiedlich konzipierte Ansätze ermöglichen

es, im Idealfall eine kontinuierliche Verzögerung mit linearer Zeitachse zu rea-

lisieren. In der Regel handelt es sich um rotierende Scheiben, deren Stirnseiten

derart berechnet und ausgelegt wurden, dass die Laufzeit des daran reflektierten

Lichts kontinuierlich verändert wird. Bei den Ausführungsformen können Ge-

schwindigkeit, Hub und Zeitprofil berechnet werden. Jedoch stellen die hohen

Drehgeschwindigkeiten Ansprüche an die mechanische Fertigung, die Laufruhe

der Elemente und die Rekonstruktion und Synchronisation der Zeitachse. Da die

Stirnseite direkt als Spiegelfläche fungiert, sind sowohl die Oberflächenanforderung

als auch die Fertigungskosten entsprechend hoch. Zur Anwendung kommt dieses

Prinzip im tragbaren kommerziellen THz-System von Zomega [85, 86]. Aufgrund

der optischen Wellenlänge sind die Anforderungen an die Güte der Oberfläche

und die Justage sehr hoch, was diese Lösung extrem teuer und störanfällig macht.

Das Konzept wurde nahezu zeitgleich durch Xu et al. [87] und Salhi et al. [88]

vorgestellt.

Der nachfolgende Abschnitt stellt eine vollständig faserbasierte Lösung vor. Die

durchgängige Faserführung soll einen Einsatz in industrieller Umgebung ermögli-

chen und eine Nachjustage erübrigen.

2.2.2 Faserstrecker für 1550 nm

Mit dem Aufkommen der ersten fasergekoppelten Antennen bei der Wellenlänge

von 800 nm, kam der Wunsch auf, ein durchgängig fasergekoppeltes THz-System

zu realisieren [89]. Die Vorteile eines fasergekoppelten THz-Systems liegen wie

bereits erwähnt in der geschützten und justagefreien optischen Führung sowie

der flexiblen Positionierung der THz-Antennen. Damit würden die Systeme das
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18 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

Abbildung 2.9: Schema eines THz-TDS Systems mit motorbetriebenem Fa-

serstrecker als Verzögerungsstrecke mit integrierten Quadratur-

Interferometer und Datenaufnahme für eine Wellenlänge um

1550 nm.

Potential zu Anwendungsräumen im industriellen Umfeld mit neuartigen Messan-

ordnungen bieten. Erste Versuche einer Umsetzung mit einem fasergekoppelten

THz-System bei einer Wellenlänge von 800 nm wurden durch die Firma Picometrix

[90] und später durch Krumbholz et al. [22, 91, 92] im Jahr 2008 vorgenommen.

Für die Wellenlänge um 1550 nm konnte ein erstes System durch Wilk et al. im Jahr

2007 vorgestellt werden [93]. Mit der Verfügbarkeit von THz-Antennen bei der

Telekommunikationswellenlänge, um den Wellenlängenbereich von 1550 nm, konn-

ten vollständig fasergekoppelte Systeme realisiert werden [94]. Für diesen Bereich

stehen auch dispersionskompensierende Glasfasern zur Verfügung, womit es mög-

lich ist, die kurze Pulsform auch nach Durchlaufen der Faserstrecke zu erreichen.

Lösungen bei 800 nm nutzten hierfür Gitterkompressoren im Freistrahlbereich.

Das Funktionsprinzip des Faserstreckers basiert auf der Elastizität der Glasfasern.

So ist es möglich, Glasfasern elastisch zu dehnen, wobei sie anschließend auf ihre

Ausgangslänge zurückkehren. Um die Lichtleitfähigkeit nicht zu beeinflussen, wird

bei den Faserstreckern eine maximale Dehnung von <1% vorgenommen.

Eine schematische Darstellung des Funktionsprinzips ist in Abbildung 2.9 gege-

ben. Um eine periodische Dehnung der Fasern zu erreichen, stehen zwei Varianten

zur Verfügung, die sich in ihrer Anwendung leicht unterscheiden. Bei der Motorva-

riante sind die Fasern um zwei parallele Achsen gewickelt, wobei eine Achse als

Exzenter ausgelegt ist, die die Faserwicklungen dehnt und entlastet. Ein Umlauf der

Achse liefert zwei zueinander gespiegelte Zeitfenster, deren Größe durch Anzahl

der Windungen und die prozentuale Dehnung der Faser sowie der Gesamtlänge

bestimmt wird. Eine Verdoppelung des Zeitfensters kann durch ein gegenläufiges

Anwenden auf beide Spektrometerarme erzielt werden.
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2.2 Verzögerungsstrecken: Konzepte für THz-TDS 19

Eine zweite Variante nutzt zur Dehnung der Faser einen Piezoaktautor. Die mit

einer Vorspannung um ein Piezorohr gewickelte Glasfaser wird durch das Anlegen

einer Spannung an den Piezoaktautor entsprechend der elektrischen Polung gedehnt

oder entspannt. Die resultierende Längenänderung der Glasfaser verändert die Lauf-

zeit der optischen Signale und kann auf diese Weise als Verzögerungsstrecke genutzt

werden. Da die Durchmesseränderung des Piezorohrs nur im Bereich weniger μm

liegt, sind eine entsprechend hohe Anzahl von Wicklungen und typischerweise

mehrere Meter Glasfaser notwendig, um eine Zeitverzögerung von wenigen ps zu

erhalten. Ebenfalls in Abbildung 2.9 ersichtlich ist die zusätzliche interferometri-

sche Überwachung der Spektrometerarme zur Bestimmung der Längenänderung

und zur Rekonstruktion der linearen Zeitachse zur Datenaufnahme.

Für eine detailliertere Einführung in die Funktion des Faserstreckers sei an dieser

Stelle auf die Arbeiten von Krumbholz und Peters verwiesen [95, 96].

2.2.3 Ansätze ohne mechanische Verzögerungsstrecke

Abhängig von den Messaufgaben und den Einsatzgebieten der THz-Spektroskopie

werden verschiedene Anforderungen an die THz-Systeme gestellt. Für Aufgaben in

der Kurzzeitspektroskopie, insbesondere bei der Untersuchung von Phänomenen

und Prozessen mit kurzen Zeitkonstanten, sind schnelle und präzise Messsysteme

wünschenswert. Eine mögliche Lösung sind Systeme ohne mechanische Verzöge-

rungsstrecke im optischen- oder im THz-Pfad. Vielmehr kann durch die gezielte

Veränderung der Repetitionsrate des fs-Lasers ebenfalls eine Verzögerung realisiert

werden. Im Folgenden werden drei Verfahren kurz vorgestellt, dazu zählen OSCAT

(Optical Sampling by CAvity Tuning), ASOPS (ASynchronus OPtical Sampling)

und ECOPS (Electronically Controlled Optical Sampling).

Optical Sampling by CAvity Tuning (OSCAT)

Das Prinzip des OSCAT-Systems beruht auf der kontrollierten Verstimmung der

Repetitionsrate frep des fs-Lasers um die Frequenz Δf in Kombination mit einer

passiven Verzögerungsstrecke der Länge ld. Die emittierte Laserpulsfolge des fs-

Lasers wird mit Hilfe eines fasergebundenen Strahlteilers auf Sende- und Emp-

fangsarm aufgeteilt [52, 97]. Der Sendepuls A wird über einen kurzen Weg ln
zur THz-Sendeantenne geführt, wohingegen der Empfangspuls B die zusätzliche

Strecke ld bis zur THz-Detektorantenne zurücklegen muss.

Um Dispersionseffekte zu vermeiden ist die zusätzliche Faserstrecke ld durch
eine IDF-Faser kompensiert, so dass nach beiden Pfaden identische optische Pulse
zur Verfügung stehen. Durch die unterschiedlichen Pfadlängen und den THz-Pfad,
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20 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

weisen die Pulse bis zum Eintreffen an der Detektorantenne unterschiedliche Indizes
auf: Ai und Bi+a. Damit kann der Zeitunterschied der Pulse durch:

Δtvar = a

(
1

frep

− 1

frep +Δf

)
(2.19)

ausgedrückt werden und es ergibt sich durch den Skalierungsfaktor a die notwen-
dige Länge der passiven Verzögerungsstrecke zu

ld =
a · c0
frep · n. (2.20)

Durch die Länge der passiven Verzögerungsstrecke und der Frequenz Δf kön-

nen unterschiedliche Messfenster realisiert und somit verschiedene Messaufgaben

abgedeckt werden.

Diese Systeme eignen sich besonders zur schnellen bildgebenden Messung [52,

97] und zeichnen sich durch eine hohe Flexibilität in der Systemauslegung aus. Da

das Durchstimmen der Repetitionsrate mittels eines Piezoaktuators nur begrenzt

möglich ist, muss die passive Verzögerungsstrecke entsprechend lang dimensio-

niert werden, um ein ausreichendes Messfenster zu erzielen. Dies erfordert einen

erhöhten Aufwand für die Dispersionskompensation und erhöht gleichzeitig die

Anfälligkeit für Fehler durch Temperatur und Umwelteinflüsse. Das Konzept zeich-

net sich dadurch aus, dass lediglich ein fs-Laser notwendig ist. Dieser muss jedoch

bezgl. der Repetitionsrate durchstimmbar sein, damit das Prinzip umgesetzt werden

kann. Einfache und besonders kostengünstige Ansätze, wie z.B. komplett faserba-

sierte Oszillatoren, scheiden somit aus und die mechanische Verzögerungststrecke

wird aus dem äußeren optischen Pfad direkt in die Laserkavität verlagert.

ASynchronus OPtical Sampling (ASOPS)

Das Synonym ASOPS ist die Abkürzung für Asynchronus Optical Sampling und
beschreibt eine Methode zur ultraschnellen, zeitaufgelösten Spektroskopie [51,
98–101], die auf zwei synchronisierten fs-Lasern mit leicht unterschiedlichen
Repetitionsraten ΔfR = |fR1 − fR2| basiert. Ein solches System kann für den
Einsatz in THz-Systemen verwendet werden und im Gegensatz zu konventionellen
Systemen sind keine mechanischen Verzögerungsstrecken notwendig. Werden
die Pulse der beiden Laser zum Zeitpunkt t0 gleichzeitig emittiert, so erfahren
die nachfolgenden Pulse zum Zeitpunkt t1 eine Zeitverschiebung. Die zeitliche
Verschiebung τ zwischen den Sende- und Empfangspulspaaren erfolgt sukzessive
und kann durch

Δτ =
ΔfR

(fR1 · fR2)
(2.21)
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2.2 Verzögerungsstrecken: Konzepte für THz-TDS 21

beschrieben werden. Ein Zyklus über die Gesamtverzögerung von f−1
R1 endet

nach der Messzeit Δf−1
R . Die zeitliche Verschiebung der Sende- und Abfrage-

pulse τ kann über τ = ΔfR/fR1 · t mit der Zeit t eindeutig verknüpft werden.

Dies eröffnet vielfältige Anwendungen, wie z.B. Prozesskontrolle, bildgebende

Messungen sowie zeitaufgelöste Phänomene. Jedoch stellt die Messzeit und die

Messgeschwindigkeit besondere Anforderungen an die Messtechnik. Die Signale

werden zunächst nicht gemittelt und sind daher sehr klein. Üblicherweise werden

bei THz-Messungen Zeitfenster von einigen hundert Pikosekunden benötigt, abhän-

gig von der Repetitionsrate stehen bei ASOPS jedoch Zeitfenster im Bereich von

mehreren Nanosekunden zur Verfügung, z.B. fR = 1 GHz erzeugt ein Zeitfenster

von 1 ns, wohingegen fR = 100 MHz ein Fenster von 10 ns generiert.

Die Messsysteme müssen über eine große Bandbreite verfügen und die anfallen-

den Datenmengen verarbeiten können, was in der Regel hochpreisige Lösungen

nach sich zieht. Der Nutzbereich des Messfensters beträgt oftmals nur wenige

Prozent der Gesamtdaten. So werden z.B. von 10 ns effektiv nur 1% genutzt. Ne-

ben der teuren und aufwendigen Datenaufnahme werden hohe Ansprüche an die

Stabilisierung und die Synchronisation der fs-Laser gestellt. Insgesamt liegen die

Systemkosten im Bereich von über 120.000 C und mehr. Zudem ist die Steue-

rungselektronik und Datenerfassung in einem Schaltschrank untergebracht und

verhindert derzeit eine mobile oder portable Verwendung. Daher ist lediglich eine

Anwendung unter Laborbedingungen möglich.

Electronically Controlled Optical Sampling (ECOPS)

Das ECOPS Konzept wurde im Jahr 2008 von der Firma TOPTICA Photonics

AG zum Patent angemeldet und stellt eine Weiterentwicklung des ASOPS Ansat-

zes dar [18, 102, 103]. Das Konzept basiert, wie auch das ASOPS System, auf

zwei miteinander synchronisierten fs-Lasern mit unterschiedlichen Repetitionsraten

ΔfR = |fR1 − fR2|. Durch einen Regelkreis kann die Differenz ΔfR verändert,

durchgestimmt oder moduliert werden. Gegenüber dem ASOPS System ist der

Messbereich und die -geschwindigkeit durch die angepasste Vorgabe von ΔfR varia-

bel einstellbar. So variiert fR2 zwischen fR2− = fR1 −ΔfR und fR2+ = fR1 +ΔfR.

Dies ermöglicht eine freie Einstellung der Verzögerung von 0 bis zu einem ge-

wünschten Zeitbereich, z.B. 100 ps. Durch den begrenzten Messbereich kann dieser

passend zur Messaufgabe gewählt werden, was eine effektivere Datenaufnahme

ermöglicht.
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2.3 Reflexionsgeometrie

Die vorangegangenen Ausführungen beziehen sich auf die Mess- und Systeman-

ordnung in Transmission. Dabei wird der THz-Weg zwischen Sende- und Emp-

fangsantenne vermessen und die Probe- mit der Referenzmessung verglichen. Bei

dieser Anordnung wird die Probe von der THz-Welle durchleuchtet und lediglich

der transmittierte Signalanteil der Probemessung zur Auswertung herangezogen.

Der an der Außenseite reflektierte Anteil der THz-Welle verfällt ungenutzt.

Für das Konzept der Reflexionsmessung ist die Herangehensweise entgegenge-

setzt. Der THz-Pfad des Messsystems ist so ausgerichtet, dass der reflektierte Anteil

des Signals erfasst wird. In der Regel befinden sich Sende- und Empfangsantenne

auf der gleichen Seite der Probe. Für diesen Ansatz sind verschiedene Konfiguratio-

nen und Anordnungen gebräuchlich, welche bereits in der Literatur vorgestellt und

diskutiert wurden. Unterschieden wird zwischen der Messung mit zwei separaten

Antennen, einer Sende- und Empfangsantenne, allgemein als Reflexionskonfigurati-

on bekannt. In der Literatur bieten die Arbeiten von Jepsen et al. [104–106] eine

gute Einführung. Aber auch die Ausführungen von Mittelman et al., Schulkin et al.

und Weiteren [30, 85, 107–109] zeigen interessante Anwendungen auf.

Eine weitere Ausführung ist unter dem Begriff Transceiver geläufig und verwen-

det eine THz-Antenne zum Senden und Empfangen. Im Folgenden wird zunächst

die Strahlteilermethode in Abschnitt 2.3.1 kurz vorgestellt und daran anschließend

in Abschnitt 2.3.2 der Stand der Technik der Transceiver betrachtet.

2.3.1 Strahlteilermethode

Unter der Strahlteilermethode versteht man gemeinhin eine Antennenanordnung

zur Messung in Reflexionsgeometrie, insbesondere in einer Null-Grad Anordnung.

Für die Realisierung der Methode sind eine Sende- und Empfangsantenne, analog

zum Transmissionsaufbau, notwendig. Typischerweise kommt ein hochohmiger

Siliziumwafer als Strahlteiler zum Einsatz. Der Strahlteiler wird dazu unter ei-

nem Winkel von 45◦ im kollimierten THz-Strahlengang platziert, die einfallende

THz-Welle wird teilweise reflektiert und transmittiert. Entsprechend der Stärke des

Strahlteilers erfolgt ein Parallelversatz des Strahlengangs. Nachdem die transmit-

tierte THz-Welle an der Reflexionsebene zurückgeworfen wurde, erfolgt erneut

die Aufteilung in reflektierten und transmittierten Signalanteil. Die abgelenkte

THz-Welle läuft zur Detektorantenne, die um 90◦ versetzt zur Emitterantenne posi-

tioniert ist. Die transmittierten Anteile werden innerhalb des Siliziumstrahlteilers

reflektiert und treten in Form von Echopulsen im Messsignal auf. Bedingt durch die

mehrfache Aufteilung in Tranmissions- und Reflexionsanteil können nur ca. 25%
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2.3 Reflexionsgeometrie 23

(a) Funktionsschema eines THz-Transceivers nach Krumbholz

und Jördens [111, 112]

(b) Elektronische

Verschaltung zur

Trennung und

Filterung der

Signale.

Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau eines Transceivers mit Modulation des

THz-Signals im THz-Pfad.

des Ausgangssignals detektiert werden. Eine ausführliche Betrachtung erfolgt in

der Arbeit von Krumbholz [96].

2.3.2 Transceiver: Integrierter Sender und Empfänger

Das Schachtelwort Transceiver leitet sich vom englischen Transmitter (Tx, Sender)

und Receiver (Rx, Empfänger) ab und ist eine Kombination aus beiden Komponen-

ten. In der THz-Technik wurde der Begriff Transceiver erstmals durch Tani et al.

eingeführt und das Funktionsprinzip in einem Freistrahlaufbau demonstriert [110].

Unter dem Begriff Transceiver sind in der Literatur verschiedene Konzepte geführt,

daher bedarf es an dieser Stelle zunächst einer Definition des Begriffs [110–115].

Allgemein versteht man unter einem Transceiver ein Modul, mit welchem Signa-

le gesendet und gleichzeitig bzw. anschließend, empfangen werden können. Die

Ausführungsform und die Konzeption unterscheiden sich dabei mitunter deutlich.

In dieser Arbeit bezeichnet der Begriff Transceiver einen einzelnen Antennen-

chip, der zum Senden und Empfangen genutzt wird. Weitere Anordnungen, die

mehrere Antennen oder Antennenmodule verwenden und ebenfalls in Reflexions-

konfiguration messen, werden als Reflexionsaufbau bezeichnet.

Abbildung 2.10 (a) zeigt den schematischen Aufbau des THz-Transceivers nach

Krumbholz et al. [111, 112]. Über einen Combiner werden optischer Sende- und

Empfangspuls zusammengeführt und auf die THz-Antenne geleitet. Die Pulse

weisen einen festen Zeitabstand entsprechend der Länge des THz-Pfades auf und

können über eine Verzögerungsstrecke gegeneinander verschoben werden. Da

lediglich eine Antennenstruktur zum Senden und Empfangen der THz-Signale

genutzt wird, ist diese mit einer DC-Spannung vorgespannt. Trifft der Sendepuls auf
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24 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

die THz-Antenne, so wird zunächst ein THz-Puls erzeugt und abgestrahlt. Der THz-

Puls durchläuft den THz-Pfad, wird an einer Metallfläche reflektiert und mit einem

mechanischen Chopper moduliert. Der optische Detektionspuls und das THz-Signal

laufen zeitgleich an der THz-Antenne ein. Der optische Detektionspuls erzeugt

einen weiteren THz-Puls, der jedoch zeitlich in einem anderen Messfenster liegt.

Ebenso sorgt der optische Detektionspuls für die Abtastung des einfallenden THz-

Pulses. Durch sukzessives Verschieben des Empfangspulses kann das THz-Signal

abgetastet werden. Um die Signale an der THz-Antenne eindeutig zuzuordnen,

ist die Antenne über einen Hochpass mit einen Lock-In Verstärker verbunden

(siehe Abbildung 2.10 (b)). Lediglich die modulierten Signalanteile (detektierter

THz-Puls) passieren den Hochpass und treffen beim Lock-In Verstärker ein, die

DC-Anteile werden geblockt. In diesem Fall entspricht die Referenzfrequenz des

Lock-Ins der Modulationsfrequenz des mechanischen Choppers im THz-Pfad. Auf

diese Weise kann das THz-Signal eindeutig identifiziert und von den überlagernden

Anteilen gefiltert werden.

Das Konzept des THz-Transceivers bietet die Möglichkeit, eine einzelne pho-

toleitende THz-Antenne gleichzeitig als Sender und Empfänger zu nutzen. Für

die technische Umsetzung ist jedoch ein mechanischer Modulator im THz-Pfad

notwendig, der das THz-Signal mit der Referenzfrequenz fref moduliert. Dies stellt

bereits die Limitierung des Ansatzes bezüglich Baugröße und Messgeschwindig-

keit dar, da derzeit keine kompakteren und schnelleren Modulatoren bekannt sind.

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Vorstellung der in dieser Arbeit verwendeten

THz-Systeme.

2.4 Übersicht der verwendeten THz-Systeme

Die in der Arbeit durchgeführten Messungen wurden, sofern nicht explizit erwähnt,

mit den im Folgenden vorgestellten THz-Systemen durchgeführt. Entsprechend der

Messaufgabe wurde das geeignete Messsystem ausgewählt, um optimale Ergebnisse

zu erzielen.

In Tabelle 2.1 erfolgt eine Auflistung der verwendeten THz-Systeme mit den

maßgeblichen Eigenschaften und Spezifikationen. Anschließend erfolgt in den

Unterabschnitten 2.4.1-2.4.4 eine ausführliche Vorstellung der Systeme. Bereits

aus der Übersicht geht hervor, dass kein System alle Messaufgaben abdecken und

erfüllen kann.

2.4.1 System 1: THz-TDS Laborspektrometer

Dieses THz-TDS-System basiert auf einem Ti:Sa (Titan:Saphir) Lasersystem der

Firma Coherend (Coherend Tsunami) und wird von einem Laser (Coherend Mil-
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2.4 Übersicht der verwendeten THz-Systeme 25

System Laser &
Wellenlän-
ge

Antennenstruktur (Tx-Rx) &
Material

Bandbreite &
THz-Pfad

Verzögerungs-
strecke

Labor-

system

(2.4.1)

Ti:Sa,

@780 nm

Stripline - Dipol (20 μm),

LT-GaAs

4 THz, fester

THz-Pfad

PI M-521.DG,

1,3 ns

@0,1-10 ps/s

flexibles

Messsys-

tem

(2.4.2)

Er+3

EDFA,

@1550 nm

Bow-Tie (20 μm)- Bow-Tie

(10 μm) / Stripline (100 μm) -

Dipol (20 μm),

(LT)-InGaAs/InAlAs

1 THz / 2 THz,

flexibler

THz-Pfad

PI M-521.DG,

1,3 ns

@0,1-10 ps/s

mobiles

Fasersys-

tem

(2.4.3)

Er+3

EDFA,

@1550 nm,

@110 fs

Bow-Tie (20 μm) - Bow-Tie

(10 μm) / Stripline (100 μm) -

Dipol (20 μm),

(LT)-InGaAs/InAlAs

0.7 THz /

2 THz, fester

THz-Pfad

Faserstrecker,

215 ps @10 Hz

20 ps

@>150 Hz

portables

QTDS

(2.4.4)

MMLD,

@660 nm

Dipol (200 μm) - Dipol

(200 μm), LT-GaAs

0,65 THz

(Δf ≈
25 GHz),

fester

THz-Pfad

PI M-403.PD,

660 ps

@0,5-10 ps/s

Tabelle 2.1: Übersicht der verwendeten THz-Systeme mit Eigenschaften und Spezi-

fikationen

lenia) gepumpt. Der Ti:Sa Kristall eignet sich besonders für die Verwendung als

aktives Medium von fs-Lasern, da er zum einen mit der Wellenlänge um 500 nm

gepumpt und gleichzeitig als Kerr-Medium fungieren kann. Der generierte fs-Puls

hat eine Zentralwellenlänge von 800 nm und weist eine zeitliche Länge von ≈70 fs

auf. Der Puls wird über einen optischen Strahlteiler in das THz-System eingeführt

und auf die Spektrometerarme aufgeteilt. Die optische Verzögerungsstrecke basiert

auf einer M-521.DG Verfahreinheit der Firma PI (Physik Instrumente) und ist mit

einem Retroreflektor im Emitterpfad positioniert. Die Kombination ermöglicht ein

maximales Messfenster von 1300 ps. Die Verzögerungsstrecke zeichnet sich durch

eine hohe Präzision und Wiederholgenauigkeit aus und ermöglicht das Abtasten des

THz-Signals mit 0,1 ps/s bis zu 10 ps/s unter Verwendung eines Lock-In Verstär-

kers zur Datenaufnahme. Ein typisches THz-Signal mit 30 ps Länge benötigt bei

einer Geschwindigkeit von 0,5 ps/s ca. 1 min und zählt damit zu den langsameren

Messsystemen. Eingesetzt wird ein SR 830 Lock-In der Firma Stanford Research,

wobei die Steuereinheit der Verzögerungsstrecke mit einem festen Zeitabstand

die Aufnahme der Messpunkte auslöst. Die zur Lock-In Detektion notwendige

Modulation des THz-Signals wird durch ein Schalten der Versorgungsspannung an

der Emitterantenne erreicht.
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26 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

Die Strahlführung des THz-Signals erfolgt über vier Off-Axis Parabolspiegel,

die mit einem Zwischenfokus eine hohe Ortsauflösung bereitstellen. Mit Hilfe einer

Probenpositioniereinheit können automatisiert Referenz- und Probenmessungen

durchgeführt werden. Dies ist eine Grundvoraussetzung für eine zuverlässige Lang-

zeitmessung. Damit die Wasserabsorptionslinien im Spektrum unterdrückt werden

können, kann der THz-Pfad mit Stickstoff geflutet werden.

Das System liefert Messdaten mit einer Bandbreite von bis zu 4 THz bei einem

SNR von 60 dB und bietet sich insbesondere für genaue Materialcharakterisierun-

gen unter definierten Umgebungsbedingungen an. Bedingt durch den durchgängigen

Freistrahlaufbau sind andere Messanordnungen und Konfigurationen nur mit ho-

hem Aufwand umsetzbar. Faserbasierte oder partiell-fasergekoppelte THz-Systeme

können mit ihrem flexiblen Aufbau diese Lücke füllen.

2.4.2 System 2: THz-TDS partiell-fasergekoppeltes System

Um die eingeschränkte Flexibilität, der auf optischen Freistrahl basierten System

zu beheben, kommt ein partiell fasergekoppeltes THz-TDS System zum Einsatz.

Kernkomponente ist ein T-Light 1550 fs-Laser der Firma Menlosystems mit einer

Zentralwellenlänge von 1550 nm, entsprechend dem Telekomwellenlängenbereich.

Der Laser stellt bereits zwei Faseranschlüsse für Emitter- und Detektorpfad be-

reit und wurde bereits intern mit einer IDF-Faser bezüglich der Dispersion auf

eine externe Faserlänge von 6 m vorkompensiert. Der THz-Pfad ist durch eine

zusätzliche ZDF-Faser im Detektorpfad auf 1,20 m fest eingestellt. Das Absampeln

der THz-Siganle erfolgt mit Hilfe einer optischen Verzögerungsstrecke, die in den

Detektorarm integriert ist. Der Laserstrahl wird durch einen optischen Kollimator

ausgekoppelt und nach der Spiegelstrecke in die polarisationserhaltende Faser der

Detektorantenne eingekoppelt. Um optische Doppelpulse zu vermeiden ist eine

λ/2-Platte integriert, mit der die Polarisation an die Orientierung der Faserachsen

angepasst werden kann. Durch die Verzögerungsstrecke verringert sich die Länge

des THz-Pfades auf 100 cm. Das System deckt mit der vorhandenen Verfahreinheit

(PI M-512.DG) in Kombination mit einem Lock-In Verstärker (SR 830) Messge-

schwindigkeiten von 0,1 ps/s bis zu 10 ps/s ab und erlaubt Messfenster von bis zu

1300 ps aufzunehmen.

Dieser Aufbau zeichnet sich durch seine hohe Flexibilität und Anwendungsviel-

falt aus. So kann bei der Konfiguration des Aufbaus leicht zwischen Transmissions-

und Reflexionsanordnung gewechselt werden. Die verwendeten PE-HD Linsen bie-

ten neben einem kollimierten THz-Pfad auch eine Konfiguration mit zusätzlichem

Zwischenfokus.
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2.4 Übersicht der verwendeten THz-Systeme 27

Unter Verwendung des vorhandenen Goniometers können winkelabhängige

Messszenarien und mit Hilfe einer Rasterverfahreinheit bildgebenden Messungen

durchgeführt werden.

Abhängig von den eingesetzten THz-Antennen sind Bandbreiten von bis zu

2,5 THz bei einem SNR von 60 dB möglich. Das THz-System wird im Rahmen

dieser Arbeit insbesondere für die Charakterisierung einer neuartigen Verzögerungs-

strecke eingesetzt, die in Abschnitt 3.3 vorgestellt wird.

2.4.3 System 3: THz-TDS fasergekoppeltes System

Ein weiterer Schritt in Richtung industrielle Anwendung wird mit dem voll-faser-

gebundenen THz-System vollzogen. Das System ist für den portablen Einsatz in

technischer und industrieller Umgebung ausgelegt und weist eine fest vorgegebene

Länge des THz-Pfads auf.

Das System basiert analog, zu System 2 in Abschnitt 2.4.2, auf einem T-Light 2

fs-Laser der Firma Menlosystem und ist mit einem TEM Faserstrecker ausgestattet.

Eine umfassende Betrachtung des 2-stufigen Faserstreckers wird im Abschnitt 3.2

vorgenommen. Die Einzelkomponenten sind in einem 19 Zoll Gehäuse mit vier

Höheneinheiten untergebracht und über eine flexible Zuleitung mit der Messsonde

verbunden. Dabei ist die Messsonde eine für sich abgeschlossene Anordnung und

bedarf in der Anwendung keiner weiteren Justage. Eine Vorstellung der Reflexions-

sonde erfolgt in Abschnitt 3.2.3.

Das Messsystem stellt ein variables Hauptmessfenster mit bis zu 215 ps bei einer

Messgeschwindigkeit von 10 Hz zur Verfügung und kann alternativ in einem schnel-

len Modus einen Messbereich von 20 ps bei 150 Hz aufnehmen. Dabei besteht

die Möglichkeit, das schnelle Messfenster frei innerhalb des Hauptmessfensters zu

verschieben. Ermöglicht wird dies durch die integrierte Steuerung und die durch-

gehende interferometrische Überwachung der optischen Pfade des Faserstreckers.

Die Datenaufnahme wurde ebenfalls fest mit der Steuerung des Faserstreckers

verknüpft und ermöglicht durch das ausgewertete Interferometersignal die Auf-

nahme von THz-Messdaten mit linearer Zeitachse. Für die Datenaufnahme stehen

verschiedene Aufnahmemodi zur Verfügung, so kann zwischen Software Lock-In

und zeitlicher Mittelung gewechselt werden. Entsprechend des Aufnahmemodus

kann die Beschaltung der Sendeantenne zwischen AC- oder DC-Signal variiert

werden.

Eine ausführliche technische Beschreibung des Systems erfolgt in Abschnitt

3.2.2 bei der Umsetzung und Realisierung einer Reflexionssonde.
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2.4.4 System 4: THz-QTDS System

Ein weiteres in dieser Arbeit konzipiertes und verwendetes THz-System ist ein

kompaktes THz-QTDS System. Das System unterscheidet sich wesentlich von

den Systemen 1-3, insbesondere dadurch, dass kein fs-Laser verwendet, sondern

stattdessen eine kostengünstige MMLD für die Generation und Detektion an den

THz-Antennen genutzt wird.

Die Funktionsweise von THz-QTDS wurde bereits im Abschnitt 2.1.3 einführend

diskutiert. Eine essentielle Bedingung für die Funktion eines THz-QTDS Systems

ist die Einhaltung der Längenkonventionen für die kohärente Detektion. So gilt

allgemein die Faustregel: Emitterpfad und THz-Pfad weisen die gleiche Länge

wie der Detektorpfad auf. Das System und das Systemkonzept wurde im Verlauf

der Arbeit kontinuierlich weiterentwickelt mit der Zielgebung eines kompakten,

günstigen und robusten Messsystems. Eine umfassende Charakterisierung des

Systems erfolgt daher in Kapitel 5.

Das QTDS-System basiert auf einer 660 nm MMLD mit einer Bandbreite

von 1,5 nm. Typischerweise verfügt die Diode über eine optische Leistung von

bis zu 100 mW. Der Abstand der longitudinalen Moden des Lasers beträgt etwa

25 GHz. Ein polarisationsabhängiger Strahlteiler teilt die Leistung gleichmäßig

auf Emitter- und Detektorarm, die jeweils zu den THz-Antennen führen auf. Die

Längenänderung der Pfade erfolgt mit der im Detektorpfad integrieten PI 403.4PD

Verfahreinheit. Der THz-Pfad kann wahlweise als kollimierter Pfad oder mit einem

zusätzlichen Zwischenfokus betrieben werden.

THz-Emitter und -Detektor weisen eine identische Dipolstruktur von 200 μm

auf und bestehen beide aus LT-GaAs mit einer typischen Ladungsträgerlebensdauer

von ≈100 fs. Das System ermöglicht die Aufnahme von THz-QTDS Signalen mit

einer Bandbreite von 750 GHz bei einem SNR von 60 dB.
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3 THz-Systeme auf dem Weg zur industriellen
Anwendung: Schlüsselkomponenten

Die Entwicklungen und Erfahrungen aus den vergangenen Jahren haben verdeut-

licht, dass sich die THz-Technologie an einem entscheidenden Wendepunkt be-

findet. So ist zu beobachten, dass kommerzielle THz-Systemanbieter vermehrt

auf industrielle Anwendungen abzielen - dies jedoch mit THz-Systemen für den

wissenschaftlichen Forschungsbetrieb erreichen wollen. Der hohe Preis und die

enormen Anforderungen der Systeme stehen diesem Ziel entgegen [2].

Weiterhin ist zu beobachten, dass alternative Systemkonzepte erforscht werden.

Um den wissenschaftlichen Markt zu bedienen, werden Systeme mit großer Band-

breite und hohem SNR entwickelt und angeboten. Gleichzeitig setzen die Anbieter

auf flexible, fasergebundene Lösungen, um auf die unterschiedlichen Messaufgaben

und Anbindungen reagieren zu können. Hinsichtlich der Messgeschwindigkeiten

kann zwischen Systemen mit mechanischer Verzögerung nach klassischem Ansatz

und fortgeschrittenen Ansätzen mit mehreren fs-Lasern oder durchstimmbarer Repe-

titionsrate gewählt werden [18, 50, 52]. THz Systeme, die das Niedrigpreissegment

bedienen, sind derzeit nicht am Markt erhältlich [45].

Im folgenden Kapitel werden Ansätze und Lösungen aufgezeigt, die zukünftig

das Potential zur Umsetzung von kostengünstigen und schnellen THz-TDS Syste-

men besitzen. Zu den Kernkomponenten eines THz-Systems zählt neben der La-

serquelle und den THz-Antennen auch die Verzögerungsstrecke bzw. -technik. Zu-

nächst wird die Schlüsselstellung der Verzögerungsstrecken in einem THz-System,

vor allem für den Einsatz in industriellen Anwendungen, betrachtet, siehe Abschnitt

3.1. Anschließend werden verschiedene Konzepte, insbesondere für die faserge-

koppelten THz-Systeme (Abschnitte 3.2 und 3.3), betrachtet und hinsichtlich ihrer

Leistungsfähigkeit bewertet. Zielsetzung ist dabei eine schnelle, zuverlässige und

kostengünstige Messung.

Ebenso wie die einzelnen Systemkomponenten, trägt auch die Messanordnung

wesentlich dazu bei, Anwendungen und Aufgabenstellungen mit dem Messsystem

bearbeiten und abdecken zu können. Oftmals können Messaufgaben nicht in Trans-

mission, sondern nur anhand von Reflexionsmessungen realisiert werden. Um dem

zu begegnen, wird zum einen eine kompakte Messanordnung mit Sender und Emp-

fänger in Abschnitt 3.2.3 und zum anderen ein fasergekoppelter THz-Transceiver

mit lediglich einer THz-Antenne in Abschnitt 3.4 vorgestellt.

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



30 3 THz-Systeme auf dem Weg zur industriellen Anwendung: Schlüsselkomponenten

3.1 Verzögerungsstrecke als Schlüsselkomponente des
THz-Systems

Bedingt durch das Funktionsprinzip der THz-Spektroskopie ist eine zeitliche Ver-

schiebung zwischen Emitter- und Detektorsignal notwendig, um das Messsignal

zeitlich abtasten zu können. Dies wird mit Hilfe einer Verzögerungsstrecke bzw. des

-mechanismus erreicht. Die Komponente bzw. das Verfahren trägt damit wesentlich

zur Messgeschwindigkeit, Genauigkeit und Zuverlässigkeit des Gesamtsystems bei

und bildet das Herzstück des Systems. Jede Messung wird auf die Verzögerungs-

strecke zurückgeführt und ggf. mit den folgenden Messungen verglichen. Somit hat

sie maßgeblich Einfluss auf die Präzision und Zuverlässigkeit der Messungen.

Bereits in den ersten Berichten über bildgebende THz-Systeme durch Hu und

Nuss [48] ist das Bestreben zu erkennen, kürzere Messzeiten zu erreichen. Treiben-

de Motivation ist der Wunsch nach einer schnellen bildgebenden Messung sowie

die Überwachung von zeitlich veränderlichen Prozessen. Der Verzögerungsmecha-

nismus und die Datenaufnahme stehen dabei im Mittelpunkt. Im Verlauf der Jahre

wurden unterschiedliche Konzepte entwickelt und vorgestellt - nur wenige konnten

sich jedoch etablieren.

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 vorgestellt, umfassen die Konzepte dabei Rotations-

einheiten mit verspiegelten Schnecken und speziellen Stirnflächen für den optischen

Freistrahlbereich [116–119] sowie schnell oszillierende Spiegel [120]. Weitere An-

sätze nutzen die Änderung der Repetitionsrate eines oder mehrerer fs-Laser, um die

Verzögerung zu realisieren. Zu nennen sind die Konzepte OSCAT und ASOPS bzw.

die Sonderform ECOPS [18, 52, 97, 102, 103, 121–123]. Diese Ansätze werden

zukünftig eine wesentliche Rolle spielen, bringen derzeit jedoch bedingt durch den

hohen Kostenfaktor und die aufwendige Elektronik auch Nachteile mit sich - was

den Bedarf an alternativen und kostengünstigen Konzepten verdeutlicht.

Im Folgenden wird der zweistufige Faserstrecker als voll-fasergebundene Verzö-

gerungsstrecke für den industriellen Einsatz vorgestellt.

3.2 Faserstrecker - faserbasierte Lösung zur Anwendung in
industriellen Systemen

Die Grundlagen der Faserstrecker wurden bereits im Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

Das Konzept nutzt die Elastizität der Glasfaser, um eine Laufzeitveränderung

hervorzurufen. Die Glasfaser kann sich nach moderater Dehnung wieder auf die

Ausgangslänge zurückziehen. Innerhalb dieses Bereichs kann die Faser als ideale

Feder gesehen werden [95, 124]. Bei der Dehnung wird der optische Weg verlängert

und damit die Laufzeit der optischen Signale in der Faser erhöht. Es wird dabei
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angenommen, dass sich der Brechungsindex und die Lichtführungseigenschaften

der Glasfaser nicht ändern.

Die Führung in der Glasfaser erfüllt dabei die Anforderung der Lasersicherheit

und bietet durch eine Trennung von Laser und THz-Sonde eine freie und flexible

Positionierung der einzelnen Komponenten. Eine mechanische Nachjustage der

Komponenten oder der optischen Strahlführung ist nicht notwendig. Durch die

konsequente Führung des Lichts in der Glasfaser und der damit verbundenen

Flexibilität und Arbeitssicherheit des THz-Systems, eignet sich dieser Ansatz

besonders für den Einsatz in industrieller Umgebung.

3.2.1 Stand der Technik und bisherige Entwicklungen

Die Grundfunktion und das Arbeitsprinzip wurden bereits in Abschnitt 2.2.2 vorge-

stellt. Die Entwicklung des Faserstreckers bis zu der im Folgenden vorgestellten

Version erfolgte über einen Zeitraum von mehreren Jahren. Dabei wurden unter

Beteiligung von mehreren Entwicklern verschiedene Iterationsstufen des Faser-

streckers im Entwicklungsprozess erprobt. Als Antriebskonzept wurden parallel

eine motor- und eine piezobasierte Lösung erarbeitet und umgesetzt [95, 96]. Die

Arbeiten wurden in Kooperation mit der TEM Messtechnik GmbH, Hannover, im

Rahmen von industriellen Kooperationsprojekten vorangetrieben.

Das Konzept des piezobasierten Faserstreckers ist in der Telekommunikations-

branche bereits hinreichend bekannt und wird zur variablen Laufzeitanpassung

eingesetzt. Jedoch weisen diese Systeme einen kleinen zeitlichen Hub auf, welcher

im Bereich von wenigen ps liegt und damit für den Einsatz in einem THz-System

nicht geeignet ist [125]. Krumbholz et al. haben die Grundlagen für die Verwendung

des Faserstreckers als Verzögerungsstrecke in einem THz-Spektrometer gelegt und

den ersten Machbarkeitsnachweis erbracht [92]. Erste nennbare Erfolge und der Be-

weis der Praxistauglichkeit konnten jedoch erst mit dem Wechsel der Wellenlänge

von 800 nm auf 1550 nm erzielt werden [77, 107].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Konzept erarbeitet und um-

gesetzt, welches sowohl die Vorteile des schnellen Messens als auch die Abdeckung

größerer Zeitbereiche vereint. Im Folgenden wird ein zweistufiger Faserstrecker für

die Wellenlänge bei 1550 nm als flexible Verzögerungsstrecke in einem THz-System

vorgestellt.

3.2.2 THz-System mit zweistufigem Faserstrecker

Das Konzept des zweistufigen Faserstreckers ist die bisher letzte Ausbaustufe und

behebt die Nachteile und Schwachstellen vorangegangener Iterationen. Einher-

gehend mit den mechanischen und elektrischen Nachbesserungen des Konzepts

wird ebenso das Ziel verfolgt, die Handhabbarkeit und die Bedienbarkeit für den
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Anwender weiter zu vereinfachen und die Systemintegration voranzutreiben. Die

vorgestellte Variante kombiniert dazu die Konzepte der bisherigen Antriebsvari-

anten für einen schnellen und großen Messbereich und verknüpft diese mit einer

integrierten Datenaufnahme.

Abbildung 3.1 zeigt schematisch das Konzept eines THz-TDS Systems mit

zweistufigen Faserstrecker. Der fs-Laser stellt an zwei Faseranschlüssen die be-

reits dispersionsvorkompensierten optischen Pulse bei der Zentralwellenlänge von

1550 nm für Emitter- und Detektorarm bereit. Die optischen Pulse weisen nach

Durchlaufen der Faserstrecke an den THz-Antennen eine kleine zeitliche Breite

von typischerweise ≈100 fs auf. Die Größe des THz-Pfades bzw. der Abstand

zwischen den THz-Antennen ist durch eine zusätzliche ZDF-Faser im Detektorarm

vorgegeben. Aus Gründen der Systemstabilität ist dieser Schritt bereits im fs-Laser

vor der Auskoppelung angeordnet und fest implementiert. Die Faserführung ist mit

PM Glasfasern ausgeführt.

Abbildung 3.1: Funktionsschema eines zweistufigen Faserstreckers als Verzöge-

rungsstrecke in einem 1550 nm THz-TDS System.

Um die Messdaten mit einer absoluten und linearen Zeitachse aufnehmen zu

können, ist ein Quadratur-Interferometer in das System integriert, welches die

Längenänderungen der optischen Pfade überwacht. Als Referenzlaser dient ein

1310 nm DFB-Laser (λDFB = 1310nm), der in die Faserstrecke eingespeist und zur

Rekonstruktion der linearen Zeitachse ausgewertet wird. Das Referenzsignal wird

über zwei WDMs (engl.: wavelength division multiplexer, WDM) zusammen mit

dem 1550 nm Signal in den PM Fasern vereint. Nach Durchlaufen der Faserstre-

ckerstufen werden die Signale durch weitere WDMs aus Emitter- und Detektorarm

separiert und im Quadratur-Interferometer ausgewertet. Laufzeit- bzw. Längenän-

derungen können mit der Genauigkeit von λDFB/2 richtungsabhängig aufgelöst

werden. Die Interferometersignale werden anschließend durch eine integrierte

Elektronik verarbeitet und zur Steuerung der Datenaufnahme der THz-Signale

verwendet. Die Auflösung des Interferometers ist ein ganzes Vielfaches N von
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(a) Realisiertes transportables

Messsystem mit integrier-

tem Faserstrecker zur Re-

flexionsmessung.

(b) Die variable und flexible Gestaltung des Mess-

fensters des zweistufigen Faserstreckers erlaubt

ein Verschieben des Messbereichs innerhalb der

Interferometerüberwachung.

Abbildung 3.2: Umsetzung des transportablem Messsystems mit einem zweistu-

figen Faserstrecker (a) und Schema des variablen Messfensters

(b).

Δt = λDFB/c0. Bei der vorliegenden Wellenlänge bietet das Interferometer eine

minimale zeitliche Auflösung von Δtmin ≈ 4, 37 fs.

Die vorliegende Ausführung des Faserstreckers liefert bei der mit Schrittmotor

betriebenen Faserstreckerstufe ein Messfenster von 215 ps. Neben dem kontinu-

ierlichen Betrieb über das gesamte Zeitfenster ist auch das diskrete Anfahren von

Positionen und Abschnitten über die Ansteuerung des Schrittmotors vorgesehen.

In Kombination mit der schnellen piezobasierten Stufe des Faserstreckers kann

ein Zeitfenster von maximal 20 ps aufgenommen und mit Hilfe des Schrittmotors

innerhalb des großen Messbereichs verschoben werden. Denkbar ist damit ein

automatisiertes Folgen des THz-Pulses bei bekannter absoluter Zeitachse, beispiels-

weise für die Vermessung von Proben mit stark abweichenden Strukturen oder

Materialien. Abbildung 3.2 (b) stellt das Konzept des verschiebbaren schnellen

Messfensters anhand der Interferometerüberwachung und des Schrittmotors dar.

Die diskutierte Ausbaustufe des Faserstreckers ist auf zwei 19-Zoll-Industrie-

gehäuse verteilt und beinhaltet die elektronische Ansteuerung, das Interferometer,

die Spannungsversorgung und die Faserstreckerstufen sowie die Datenaufnahme.

Die Einheit kann mittels eines Protokolls per USB über einen Computer gesteuert

und ausgelesen werden.

Auf Basis des zweistufigen Faserstreckers ist ein portables voll-fasergekoppeltes

THz-TDS System entwickelt worden, welches in Abbildung 3.2 (a) mit einem
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kompakten Reflexionsmesskopf gezeigt wird. Der Reflexionsmesskopf wird in

Abschnitt 3.2.3 ausführlich vorgestellt.

Das THz-System ermöglicht die Aufnahme von THz-Zeitbereichsdaten im Mo-

torbetrieb mit einem Messfenster von 215 ps bei einer Geschwindigkeit von bis

zu 10 Hz. Mit der piezobasierten Stufe kann ein kleineres Messfenster von 20 ps

bei einer Geschwindigkeit von 150 Hz aufgenommen werden. Das integrierte In-

terferometer ermöglicht die Rekonstuktion der linearen Zeitachse und dient zum

Steuern der Datenaufnahme. Die Datenaufnahme kann mit einem Vielfachen N

der Interferometerauflösung bis zu 4096 Datenpunkte pro Messfenster aufnehmen.

Für das Messfenster von 215 ps liefert das Interferometer 49200 Punkte. Um den

Bereich erfassen zu können, ist ein Teiler von N=13 notwendig, um die maximale

Datenpunktanzahl nicht zu überschreiten. Dies entspricht einem Δt der Datenpunk-

te von 56 fs. Wird der Messbereich verkleinert, kann auch der Teiler N und das

Δt der Datenpunkte angepasst werden. Die angegebenen Messgeschwindigkeiten

beziehen sich auf die Verwendung der vor- und rückwärts Signale, die bei Dehnung

und Relaxation der Glasfaser entstehen.

Das Messsystem unterteilt sich in Hauptsystem (mobiles Gehäuse) und THz-

Messkopf. Beide Einheiten sind durch eine flexible und robuste Anbindung mitein-

ander verbunden, somit kann das System auf einfache Weise an unterschiedliche

Messaufgaben adaptiert und in einer industriellen Umgebung zuverlässig genutzt

werden. Denkbare Einsatzgebiete sind die bildgebende Messung, die Prozesskon-

trolle oder die Reflexionsmessung. Zusammenfassend bietet das System eine zuver-

lässige Ausgangsbasis für die Verwendung als transportables THz-Messsystem in

einer industriellen Umgebung. Im Folgenden wird das System um einen kompakten

Messkopf zur THz-Reflexionsmessung erweitert.

3.2.3 Mobile THz-Sonde: Messung in Reflexion

Das im vorangegangen Abschnitt vorgestellte transportable THz-System wird für

die Verwendung als Reflexionsmesssystem ausgelegt und optimiert. Neben dem

eigentlichen THz-System steht die Umsetzung eines robusten Messkopfes im Mit-

telpunkt. Zielsetzung ist neben der kompakten und kostengünstigen Auslegung

auch ein Messbereich ohne auftretende Doppelpulse, wie sie typischerweise bei

Verwendung eines Strahlteilers auftreten [54, 107].

Die Umsetzung ist schematisch in Abbildung 3.3 (a) dargestellt. Sende- und

Empfangsantenne sind parallel zueinander angeordnet und jeweils mit einer 1 Zoll

Kollimationslinse aus PE-HD versehen. Zunächst trifft der kollimierte Strahl der

Sendeantenne eine 3 Zoll PE-HD Linse neben der optischen Achse und wird auf die

Reflexionsebene abgebildet. Unter der Annahme, dass Einfalls- und Ausfallswinkel
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(a) Schematische Darstellung der Reflexi-

onssonde mit paralleler Antennenan-

ordnung.

(b) Praktische Umsetzung als THz-

Sensorkopf.

Abbildung 3.3: Umsetzung einer kompakten THz-Reflexionsanordnung mit paral-

lelen THz-Antennen.

gleich sind, erfolgt die Reflexion an der Probe und der Strahl wird über die 3 Zoll

Linse zur Detektorantenne geführt.

Bei der vorgestellten Anordnung handelt es sich um eine modifizierte Variante ei-

nes Transmissionsaufbaus. Folglich weist die Anordnung keine Fabry-Perot-Echos

im Zeitsignal auf und behebt damit maßgeblich die Nachteile einer Anordnung mit

einem Silizium-Strahlteiler. Durch den Parallelversatz der Antennen wird zwangs-

läufig ein Winkelfehler beim Auftreffen auf die Reflexionsebene verursacht. Dies

kann in einer ersten Näherung für kleine Winkel vernachlässigt werden.

Abbildung 3.3 (b) zeigt die realisierte Reflexionssonde mit einer 3 Zoll Linse,

die eine Brennweite von 100 mm hat. Die THz-Antennen sind jeweils in einem

separaten Gehäuse mit einer 1 Zoll PE-HD Linse vorkollimiert und parallel an-

geordnet. Durch diese Anordnung können alle Versorgungsleitungen gebündelt

durch eine flexible Anbindung zum THz-System geführt werden. Die Zuleitung der

Reflexionssonde an das Messsystem ermöglicht eine freie Positionierung und einen

variablen Einsatz der Messtechnik.

Durch die Verwendung von unterschiedlichen Antennen kann das System und die

Messsonde für unterschiedliche Messaufgaben modifiziert werden. Als Standardan-

tennen für die Verwendung in 1550 nm Systemen haben sich eine Kombination aus

Stripline- und Dipolantennen (SL-DP) als Sende- und Empfangsantennen etabliert

[53]. Damit ist das System prädestiniert zur Untersuchung von dünnen Schichten

und den daran auftretenden Reflexionen.

Die Umsetzung der Reflexionssonde mit Stripline-Dipol Antennen ist in Abbil-

dung 3.4 dargestellt. Gezeigt ist ein Messbereich über 120 ps ohne auftretenden

Echopuls. Das Spektrum zeigt eine Bandbreite bis zu 1,5 THz bei einem SNR

von 40 dB. Abhängig von der Messaufgabe bietet sich der Einsatz von Bow-Tie

(BT) Antennen an. Diese weisen zwar ein nahezu linear abfallendes Spektrum und

eine geringe Bandbreite auf, verfügen jedoch über eine höhere THz-Leistung und
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Abbildung 3.4: Messsignal mit fasergekoppelten SL-DP THz-Antennen in Reflexi-

onskonfiguration. Das Signal zeigt einen kurzen Puls im Zeitbereich

und ein Spektrum mit einer Bandbreite von 1,5 THz bei 40 dB SNR.
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Abbildung 3.5: Messsignal mit fasergekoppelten Bow-Tie THz-Antennen in Refle-

xionskonfiguration. Das Signal zeigt einen breiten Puls im Zeitbe-

reich und ein Spektrum mit einer Bandbreite von lediglich 0,4 THz

bei 40 dB SNR.

liefern ein besseres SNR. In Abbildung 3.5 ist ebenfalls der Messbereich von 120 ps

dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Puls im Zeitbereich breiter ist,

entsprechend zeigt das Spektrum eine geringere Bandbreite.

Die vorgestellte Anordnung ermöglicht einen kompakten und robusten Aufbau

einer Reflexionssonde zum flexiblen Einsatz in einem transportablen THz-System.

Das System wird für die in Kapitel 4 diskutierten Messaufgaben verwendet. Im

folgenden Abschnitt wird das Konzept einer schnellen und kostengünstigen Verzö-

gerungsstrecke diskutiert.
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3.3 Rotatorkonzept - eine kostengünstige Alternative für
schnelle Messungen

Klassische Verzögerungsstrecken, wie sie z.B. in den Grundlagen 2 oder in Ab-

schnitt 3.1 besprochen, setzten in der Regel im optischen Pfad des Systems an,

um die Verzögerung bzw. das Abtasten des Zeitbereichssignals zu realisieren. In

diesem Kapitel wird ein neuartiger Ansatz einer Verzögerungsstrecke, die direkt

im THz-Pfad arbeitet, diskutiert. Die zeitliche Verzögerung wird dabei durch einen

rotierenden Kunststoffblock erzeugt. Dabei erzeugt der Block eine winkelabhängige

Laufzeitänderung und sorgt so für das Abtasten der THz-Welle.

Ein vergleichbares Konzept wird im optischen Bereich als Autokorrelator ver-

wendet und wurde dafür bereits im Jahre 1983 durch Boggy et al. patentiert [126].

Verschiedene Abwandlungen setzen auf diesem Konzept auf und kommen in modi-

fizierter Form als schneller Autokorrelator für optisch kurze Pulse zur Anwendung

[127, 128].

Bei der Verwendung der Verzögerungsstrecke im THz-System ist eine Kombi-

nation aus kontinuierlichen, präzisen und schnellen Messungen wünschenswert.

Bisherige Ansätze erfüllen diese Ansprüche jedoch nicht oder nur bedingt [129,

130]. Motivation für dieses Konzept ist die Umsetzung einer kostengünstigen und

kompakten Alternative, sowohl für den Einsatz in bestehenden THz-Systemen, als

auch für den eigenständigen Betrieb eines fasergekoppelten Systems.

Um die Vorteile eines fasergekoppelten Systems nicht durch den Einsatz einer

optischen Verzögerungsstrecke, welche ein Aus- und Einkoppeln in die optische

Faser notwendig macht, aufzuheben, wird die Methode direkt im THz-Pfad imple-

mentiert. Mit der Verwendung von fs-Pulsen kann eine Anwendung im optischen

Pfad, z.B. durch eine Glasplatte, bedingt durch die veränderliche Dispersion, nicht

zielgerichtet umgesetzt werden. Eine spezielle Variante für den optischen Pfad in

THz-QTDS Systemen wird in Abschnitt 6.3.1 als Ausblick diskutiert.

In den folgenden Abschnitten wird das Konzept des Rotators umfassend erörtert

und sowohl theoretisch simuliert, als auch praktisch charakterisiert.

3.3.1 Theorie und Simulationen

Das Prinzip des Rotators basiert auf der kontinuierlichen Längenänderung des THz-

Pfades und der damit verbundenen Laufzeitänderung des THz-Pulses im THz-Pfad.

Trifft der THz-Puls auf einen Kunststoffblock, so durchläuft die THz-Welle den

Block, der einen größeren Brechungsindex im Vergleich zu Luft aufweist, und

benötigt eine längere Laufzeit proportional zur Dicke des Blocks [131, 132].

Betrachtet man den Fall entsprechend Abbildung 3.6 (a), so erfährt der THz-

Puls für den senkrechten Einfall die kürzeste Laufzeit durch den Block. Trifft der
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(a) Senkrechter Einfall

des Strahlengangs.

(b) Einfall unter einem

Winkel α mit Parallel-

versatz des Strahlen-

gangs.

(c) Bestimmung des Ab-

schneidewinkels αmax

des Strahlengangs.

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der Verzögerung

und des Strahlenverlaufs innerhalb des Blocks für (a) den senkrech-

ten Einfall und (b) den Eintritt unter einem Winkel α sowie des

Abschneidewinkels αmax (c).

THz-Puls unter einem veränderten Winkel α, entsprechend Abbildung 3.6 (b) auf

den Block, so wird der Strahlengang gebrochen und die Wegstrecke innerhalb des

Blocks verlängert sich. Bei Verlassen des Blocks wird der Strahlengang wiederholt

gebrochen und verläuft parallel versetzt zum einfallenden Strahl. Zusätzlich wird

die Laufzeit in Luft durch den veränderten Eintritts- und Austrittspunkt verringert.

Für den THz-Strahlengang wird ein Durchmesser b angenommen. Überschreitet

der Block einen Drehwinkel αmax, so wird der Strahl durch die nächste einlaufende

Fläche des Blocks abgeschnitten und eine gezielte Führung ist nicht mehr möglich.

Abbildung 3.6 (c) zeigt den Grenzfall des Abschneidens.

Der Strahl wird an der Grenzschicht nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz
mit n1 · sin(α) = n2 · sin(β) gebrochen. Der Winkel β ergibt sich somit zu:

β = sin−1

(
sin(α)

n

)
. (3.1)

Dabei wird als umgebendes Medium Luft mit einem Brechungsindex von ≈ 1
angenommen. Die Strecke s im Material mit dem Brechungsindex n kann über

s =
d

cos(β)
, (3.2)
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ermittelt werden. Der Austrittswinkel entspricht dem Eintrittswinkel, der Strahl er-
fährt einen Parallelversatz. Um die unterschiedliche Laufzeit in Luft zu bestimmen,
wird die Hilfsstrecke l berechnet

l = s · cos(α− β). (3.3)

Die Laufzeitänderung Δt(d, n, α) kann damit zunächst auf die Abmessungen d,
den Brechungsindex n und die Lichtgeschwindigkeit c0 zurückgeführt werden:

Δt(d, n, α) =

(
d− s

c0/n
− d− l

c0

)
. (3.4)

Der Gültigkeitsbereich für die Laufzeitänderungen Δt wird durch den Strahldurch-
messer b des THz-Strahls eingeschränkt (siehe Abbildung 3.6 (c)). Sobald dieser
nicht mehr vollständig auf der planen Seite des Blocks liegt und die anschließende
Fläche des Blocks bestrahlt, kann unter Berücksichtigung der Blockdiagonale k
mit

k =
√

(h/2)2 + (d/2)2, (3.5)

die Winkelbegrenzung αmax zu

αmax = arcsin

(
b/2

k

)
+ arccos

(
h/2

k

)
− π

2
(3.6)

berechnet werden. Der Arbeitsbereich des Verzögerungsmechanismus Δt(d, n, α)
ist durch den Winkel αmax = −αmin begrenzt.

Der durch die Brechung auftretende Parallelversatz des Strahls wirkt sich negativ

auf eine Anwendung im THz-Pfad aus. Im folgenden Abschnitt wird daher eine

für den THz-Pfad optimierte Variante vorgestellt und untersucht. Dabei wird der

störende Parallelversatz durch einen zweifachen Durchlauf in Kombination mit

einem zusätzlichen Parallelversatz kompensiert. Damit können einfallender und

rücklaufender Strahl eindeutig voneinander getrennt werden. Zusätzlich bringt der

zweifache Durchlauf durch den Block die doppelte Zeitverzögerung sowie die

Positionstreue mit sich.

3.3.2 Optimierte Ausführung für den Einsatz im THz-TDS System

Die optimierte Variante ist in Abbildung 3.7 (a, b) dargestellt und zeigt die Drauf-

sicht (a) sowie die Seitenansicht (b). Der einfallende Strahl wird über ein Me-

tallprisma auf den Block gelenkt und nach dem Durchlaufen an der Rückseite

durch einen Spiegel parallel versetzt. Nach dem zweiten Durchlauf verlässt der

Strahl die Einheit auf gleicher Höhe und kann weiter im THz-System genutzt wer-

den. Auf Grund der Konstruktion kann die Einheit in Systemen mit kollimierten

THz-Pfad flexibel genutzt werden. Voraussetzung für die Nutzung ist die Kompen-
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sation der zusätzlich eingebrachten THz-Strecke der Einheit, z.B. durch Anpassung

der Antennenposition oder durch das Verfahren einer vorhandenen zusätzlichen

Verzögerungsstrecke.

(a) Für den THz-Bereich optimiertes Prin-

zip: Einfallender THz-Strahl wird auf

gleicher Höhe und Lage ein- und aus-

geführt.

(b) Die seitliche Ansicht zeigt die Kom-

pensation des Höhenversatzes nach

doppeltem Durchlauf des Blocks.

Abbildung 3.7: Optimierte Anordnung für die Verwendung im kollimierten THz-

Pfad. Die Ein- und Austrittsposition des THz-Pfades wird auch über

die Winkeländerung des Blocks stabil gehalten.

Für diese Variante gelten die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Be-

dingungen und theoretischen Betrachtungen. Die Begrenzung des Winkelbereichs

auf αmax, bedingt durch das Abschneiden des THz-Strahls, gilt weiterhin, jedoch

wird für die weiteren Untersuchungen zur besseren Darstellung vereinfacht der

Winkelbereich von α = −90◦ bis α = 90◦ ohne Einbeziehung des Abschnei-

dewinkels αmax (Formel 3.6) betrachtet. Ausgehend von der Nullstellung nach

Abbildung 3.6 (a) wird in beide Drehrichtungen eine Laufzeitverzögerung erzielt.

Abbildung 3.8 zeigt die simulierte Zeitverzögerung in Abhängigkeit der Block-

parameter Dicke (a) und Brechungsindex (b) für die in Abbildung 3.7 gezeigte

Anordnung mit doppeltem Durchlauf für ausgewählte Werte.

Abbildung 3.8 (a) verdeutlicht die wesentliche Abhängigkeit der Zeitverzö-
gerung Δt von der Blockdicke d. Der Einfluss des Brechungsindex n auf die
Verzögerung fällt hingegen deutlich geringer aus und ist in Abbildung 3.8 (b) für
ausgewählte Brechungsindices aufgetragen. Neben dem nichtlinearen Verzögerungs-
verhalten des Rotators muss das winkelabhängige Transmissionsverhalten für den
Aufbau untersucht werden. Unterschieden wird zwischen s- und p-Polarisation der
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Abbildung 3.8: Einflüsse der Blockparameter auf die Zeitverschiebung über den

Winkelbereich für den zweifachen Durchlauf des Blocks.

THz-Welle in Bezug auf das Verzögerungselement. Für den Fall der s-Polarisation
ergibt sich die Transmission der gezeigten Konfiguration zu

Ts, gesamt =

(
1−

∣∣∣∣n1 · cos(α)− n2 · cos(β)
n1 · cos(α) + n2 · cos(β)

∣∣∣∣
2
)4

(3.7)

und für die p-Polarisation kann die Transmission mit

Tp, gesamt =

(
1−

∣∣∣∣n1 · cos(β)− n2 · cos(α)
n1 · cos(β) + n2 · cos(α)

∣∣∣∣
2
)4

(3.8)

ausgedrückt werden. Dabei umfassen die Terme jeweils den doppelten Durchlauf

durch den Block. Die Reflexionen an den Metallspiegeln zur Strahlumsetzung

werden dabei als ideal und verlustfrei angenommen. Die Funktionen sind in Ab-

bildung 3.9 über den Winkelbereich für PE-HD (n = 1, 534) als Blockmaterial

aufgetragen.

Für die folgende praktische Realisierung des Konzepts wurden zunächst unter-

schiedliche Abmessungen für verschiedene Strahldurchmesser simuliert. Ausge-

hend vom Blockmaterial HD-PE mit einem Brechungsindex von nPE-HD = 1, 534
und einer Absorption von αPE-HD = 0, 2 cm−1 wurden Höhe h, Dicke d sowie

der THz-Strahldurchmesser b variiert. Das Basismaterial PE-HD wird häufig als

Linsenmaterial in THz-Systemen eingesetzt und bietet sich aufgrund der guten

dielektrischen Eigenschaften mit geringer Absorption und einem konstanten Bre-

chungsindex über einen breiten Frequenzbereich an, siehe Abbildung 2.3 [91, 133,

134]. Für die Strahldurchmesser b=10 mm (a) und b=20 mm (b) sind die realisier-

baren Zeitverzögerungen bei variabler Höhe und Dicke unter Berücksichtigung von

αmax in Abbildung 3.10 (a, b) aufgetragen.
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Abbildung 3.9: Transmissionskoeffizient in Abhängigkeit vom Einfallswinkel für

TM- und TE-Polarisation für den optimierten Aufbau mit zweifa-

chem Blockdurchlauf.
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Abbildung 3.10: Simulation: maximale Zeitverzögerung Δt bei Variation der

Blockparameter h=2 bis 15 cm und d=2 bis 15 cm für die THz-

Strahldurchmesser (a) b=10 mm und (b) b=20 mm mit PE-HD

und einem Brechungsindex von n=1,534.

Die Untersuchung verdeutlicht, dass mit kleinerem THz-Strahldurchmesser

beirote gleichen Blockabmessungen eine größere Zeitverzögerung erzielt werden

kann. Im Rahmen der Simulation ist mit einem Strahldurchmesser von 20 mm

eine maximale Verzögerung von 100 ps und für einen Durchmesser von 10 mm

von 115 ps möglich. Die Simulationen zeigen weiterhin, dass eine gewünschte

zeitliche Verzögerung mit unterschiedlichen geometrischen Auslegungen erzielt

werden kann. Im weiteren Verlauf der Diskussion wird die Auslegung als Block

mit gleichen Kantenlängen betrachtet.
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Aus Abbildung 3.8 ist ersichtlich, dass die Zeitachse ein nichtlineares Verhalten

über dem Winkelbereich aufweist, dies muss für die spätere Anwendung und Mes-

sungen berücksichtigt werden. In Abbildung 3.11 (a) ist die Zeitverzögerung über

den Winkelbereich aufgetragen, die linearen Datenpunkte sind durch Kreise veran-

schaulicht. Bei der Umsetzung der nichtlinearen Zeitverzögerung auf die lineare

Zeitachse wird deutlich, dass mit zunehmender Verzögerung weniger Datenpunkte

anfallen. Für Zeitpunkte nahe der Nullposition fallen jedoch verhältnismäßig viele

Datenpunkte an. Eine umfangreiche Untersuchung erfolgt in Abschnitt 3.3.4 bei

der die praktische Rekonstruktion der linearen Zeitachse betrachtet wird.
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(a) Transformation der Datenpunkte

von der Winkelachse auf die Zeit-
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(b) Umsetzung der Datenpunkte auf die

lineare Zeitachse.

Abbildung 3.11: Transformation der Datenpunkte von der Winkelachse auf eine

lineare Zeitachse. Deutlich zu erkennen ist die ungleichmäßige

Verteilung der Datenpunkte auf der linearen Achse.

Für die weitere Umsetzung des Konzepts und zur Charakterisierung anhand

eines bestehenden THz-TDS Systems (System 2: 2.4.2), wurden drei unterschiedli-

che Auslegungen des Blocks aus PE-HD gefertigt. Der anschließende Abschnitt

behandelt zunächst die Charakterisierung der Einheit in einem vorhandenen THz-

Messsystem mit linearer optischer Verzögerungseinheit.

3.3.3 Charakterisierung und Vergleichsmessung mit linearer Verfahreinheit

Um die theoretisch ermittelten Parameter zu verifizieren, erfolgt zunächst die

praktische Umsetzung und Charakterisierung mit einem THz-System. Hierzu wurde

das vorgestellte Konzept mit drei unterschiedlichen Blockabmessungen realisiert.

Als Ausgangsmaterial für die Umsetzung wurde entsprechend den Simulationen

PE-HD mit einem Brechungsindex von n=1,534 gewählt. Neben zwei rechteckigen

Blöcken mit den Abmessungen 30 x 100 mm und 40 x 100 mm wurde auch

ein Block mit den Abmessungen 80 x 80 mm für die weiteren Untersuchungen

hergestellt.
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Typ Abmessungen Pulse/Umlauf Zeitbereich

A 30 x 100 mm 4 50 ps

B 40 x 100 mm 4 60 ps

C 80 x 80 mm 8 40 ps

Tabelle 3.1: Übersicht der verwendeten Blöcke mit simulierten Parametern und

Erwartungswerten bei einem angenommenen THz-Strahldurchmesser

von ∅=18 mm.

Entsprechend der Auslegung der Blöcke nach Tabelle 3.1 sind sowohl für Typ

A und B pro Umdrehung jeweils vier THz-Pulse unter Verwendung der langen

Seite zu erwarten. Die durch die kurze Seite erzeugte Verzögerung liegt zeitlich

in einem anderen Bereich und wird an dieser Stelle nicht berücksichtigt. Für den

Winkelbereich von α = −90◦ bis α = 90◦, entsprechend der langen Seite, wird ein

um α = 0 gespiegeltes Pulspaar erzeugt. Ab dem Winkel αmax läuft der THz-Strahl

anteilig auch durch die kurze Seite und wird an der Eintrittsebene anders gebrochen.

Für die Typen A und B zählt dieser Bereich α > αmax als Totbereich. Pro Umlauf

können bei dieser Auslegung zwei zueinander gespiegelte Pulspaare aufgenommen

werden. Bei Typ C können alle Flächen genutzt werden und unter Berücksichtigung

der Totbereiche an den Kanten können jeweils vier Pulspaare pro Umdrehung

gemessen werden.

(a) Schematische Darstellung des Mess-

systems mit zusätzlicher optischer

Verzögerungsstrecke.

(b) Bild des Rotators mit verschiedenen

Blöcken und schneller Verfahrein-

heit zur Bildgebung.

Abbildung 3.12: Integration des Rotators in ein partiell fasergekoppeltes THz-

System. Die optische Verzögerungseinheit Δt dient zur Charakte-

risierung der Einheit und zur Anpassung des Zeitfensters für die

Messung mit dem Rotator.

Die Umsetzung der Verzögerungsstrecke für die Integration in ein bestehendes

System wurde konstruktiv mit wechselbaren Verzögerungselementen gelöst. Die
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in Tabelle 3.1 aufgeführten Blöcke wurden als separate Module gefertigt und in

eine Aufnahme eingespannt. Um auch hohe Drehgeschwindigkeiten realisieren zu

können, kam ein 70 W DC-Motor der Firma Maxon mit zusätzlicher Steuer- und

Regeleinheit zum Einsatz. Die Kraftübertragung vom Motor auf die Drehachse

der Blöcke erfolgte mit einem Zahnriemensystem. Der eingesetzte Motor unter-

stützt nominell eine Drehzahl von 6500 U/min und kann mit Hilfe des integrierten

Encoders zu festlegbaren Zeitpunkten einen Umlauftrigger bereitstellen. Die ange-

fertigte Aufnahmeeinheit verfügte bereits über die Umlenkspiegel an Vorder- und

Hinterseite. Die Anordnung ist in Abbildung 3.12 (a) schematisch und in Abbildung

3.12 (b) als Bild dargestellt.

Zunächst wurde die Einheit mit den verschiedenen Blöcken (A, B, C) im THz-

System einjustiert und durch eine lineare Verzögerungseinheit über den Winkel-

bereich von 360◦ unter Zuhilfenahme eines Lock-In Verstärkers für variierende

Winkelstellungen schrittweise vermessen. Die Messungen wurden jeweils für s- und

p-Polarisation durchgeführt und in einem Messfenster von 200 ps aufgenommen.

Der Wechsel der Polarisationen wurde durch Drehung der fasergekoppelten Anten-

nen um 90◦ und einen zusätzlichen Polarisator im THz-Strahlengang realisiert. Das

THz-System ist in Abschnitt 2.4.2 beschrieben.

Die Abbildung 3.13 zeigt die winkelabhängige Pulsverzögerung in Δt für den

simulierten und gemessenen Fall für s-Polarisation in Abbildung 3.13 (a) und p-

Polarisation in Abbildung 3.13 (b) für Block C. Die Pulsverzögerung wurde jeweils

anhand der Pulsminima der Zeitbereichsmessungen bestimmt. Die Messungen

zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den theoretischen Erwartungen und

bestätigen die aufgestellte Formel 3.4 für die Zeitverzögerung. Die Bereiche, die

nach Formel 3.6 den Messbereich beschneiden, sind schraffiert dargestellt.

Anhand der Fourier-Transformation der einzelnen Zeitbereichsdaten werden die

spektralen Eigenschaften in Abbildung 3.14 für s- und p-Polarisation für Block C

untersucht und als Falschfarbenbild dargestellt. Die schwankende Amplitude der

Signale über den Winkelbereich resultiert zum einen aus dem winkelabhängigen

Transmissionsfaktor T (siehe Abbildung 3.9) und zum anderen ist das Abschneiden

des THz-Strahls durch den Maximalwinkel αmax mit den gestrichelten schwarzen

Linien markiert.

Ein vergleichbares Bild zeichnet sich auch bei der Untersuchung von Block B

ab. In Abbildung 3.15 sind jeweils die gemessene und simulierte Zeitverzögerung

über den Winkelbereich aufgetragen. (a) zeigt das Verhalten für die s-Polarisation

und (b) der p-Polarisation. Die Totbereiche sind schwarz schraffiert markiert. Die

durch die Stirnseiten bedienten Winkelbereiche liegen außerhalb des eingestellten

Messfensters und sind daher nicht verzeichnet.

Dies zeigt sich auch in der frequenzabhängigen Untersuchung für die beiden

Polarisationen, siehe Abbildung 3.16 (a,b). Sowohl die winkelbedingten Totbereiche

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



46 3 THz-Systeme auf dem Weg zur industriellen Anwendung: Schlüsselkomponenten

0 100 200 300
−80

−60

−40

−20

0

Winkel (deg)

Δ
t(
p
s)

Position

Simulation

(a) Vergleich der gemessenen und si-

mulierten Zeitverzögerung (Abschnei-

dewinkel schwarz schraffiert) für s-

Polarisation.

0 100 200 300
−80

−60

−40

−20

0

Winkel (deg)

Δ
t(
p
s)

Position

Simulation

(b) Vergleich der gemessenen und si-

mulierten Zeitverzögerung (Abschnei-

dewinkel schwarz schraffiert) für p-

Polarisation.

Abbildung 3.13: Charakterisierung des Rotators (Block C) mit Hilfe einer zusätz-

lichen optischen Verzögerungsstrecke über einen Winkelbereich

von 0 bis 360◦.
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ten (Abschneidewinkel schwarz gestri-
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Abbildung 3.14: Charakterisierung des Rotators (Block C) mit Hilfe einer zusätz-

lichen optischen Verzögerungsstrecke über einen Winkelbereich

von 0 bis 360◦.

als auch die Abhängigkeit vom winkelabhängigen Transmissionsfaktor sind in der

spektralen Intensität bzw. der erzielbaren Bandbreite ersichtlich. Ebenfalls gut zu

erkennen sind die auftretenden Wasserabsorptionslinien im Spektrum, welche im
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Abbildung 3.15: Charakterisierung des Rotators (Block B) mit Hilfe einer zusätz-

lichen optischen Verzögerungsstrecke über einen Winkelbereich

von 0 bis 360◦.

weiteren Verlauf der Arbeit eine wichtige Rolle spielen werden und ein wesentliches

Merkmal zur Beurteilung der Linearität der Zeitachse darstellen.
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Abbildung 3.16: Charakterisierung des Rotators (Block B) mit Hilfe einer zusätz-

lichen optischen Verzögerungsstrecke über einen Winkelbereich

von 0 bis 360◦.

Um die Winkelabhängigkeit der Intensität weiter zu verifizieren ist in Abbildung

3.17 (a) der theoretische Transmissionsfaktor aus Gleichung 3.7 mit den Mess-
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werten für den Fall der s-Polarisation verglichen. Aufgetragen sind die aus dem

Zeitbereich extrahierten Spitze-Spitze Werte und die über den Frequenzbereich

von 0-1,5 THz aufsummierte Intensität. Die Daten weisen insgesamt eine gute

Übereinstimmung auf, auftretende Abweichungen lassen sich durch eine nicht

exakte Justage und Strahlführung sowie kleine Abweichungen bei den Blockab-

messungen erklären. Ein vergleichbares Bild zeichnet sich bei der Betrachtung der

p-Polarisation in Abbildung 3.17 (b) ab. Die gemessenen Abweichungen zwischen

Simulation und Messung haben ihre Ursache aller Voraussicht nach in der nicht

exakten Justage und Fertigungsabweichungen des Verzögerungselements. Die Ober-

fläche der vermessenen Blöcke kann im Bezug auf die vorliegenden Wellenlängen

als hinreichend glatt angesehen werden, damit scheidet die Oberflächenstruktur als

Fehlerquelle aus. Etwaige Fertigungsabweichungen und Materialschwankungen

und -inhomogenitäten können an dieser Stelle jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Für die Verwendung in einem THz-System kann eine Referenzmessung durch-

geführt werden und die abweichende Transmission zur Korrektur der Zeitbereichs-

daten herangezogen werden.
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Abbildung 3.17: Charakterisierung des Rotators (Block B) mit Hilfe einer zusätz-

lichen optischen Verzögerungsstrecke über einen Winkelbereich

von 0 bis 360◦.

Für den Winkel α = 0◦ ist in Abbildung 3.18 (a) das Zeitbereichssignal und das

zugehörige Spektrum in 3.18 (b) dargestellt. Das System kann mit einem zweifachen

Durchlauf durch den 80 mm Block (Typ C) eine Bandbreite von 1,7 THz bei einem

SNR von 55 dB erzielen.

Um den Rotator in einem THz-System als Verzögerungsstrecke nutzen zu kön-

nen, muss sichergestellt sein, dass die lineare Zeitachse rekonstruiert werden kann.

Wie bereits in Abschnitt 3.11 dargestellt, muss das nichtlineare Verhalten bereits
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Abbildung 3.18: Charakterisierung des Rotators mit einer optischen Verzögerungs-

strecke.

bei der Datenaufnahme berücksichtigt und für die spätere Verwendung umgerech-

net werden. Eine linearisierte Aufnahme mit Hilfe eines Winkelencoders scheidet

aus diesem Grund aus. Im Folgenden wird der Ansatz der Selbstreferenzierung

entwickelt und untersucht.

3.3.4 Selbstreferenzierung und Messungen in einem THz-TDS System

Ein wesentliches Merkmal eines THz-Systems ist die Qualität der Verzögerungsstre-

cke und die Linearität der Zeitachse. Eine Überprüfung kann z.B. anhand der Lage

der Wasserabsorptionslinien im THz-Spektrum erfolgen. Die Linien werden durch

die in der Luft befindlichen Wassermoleküle hervorgerufen und weisen aufgrund

ihrer Rotationsfreiheitsgrade scharfe Linien im Spektrum auf [42, 135]. Ziel der

folgenden Ausführungen ist die zuverlässige Rekonstruktion der Zeitachse des

Rotators im kontinuierlichen und schnellen Messbetrieb.

Eine Rekonstruktion unter Zuhilfenahme eines Motorschrittgebers scheidet

aufgrund der geringen Auflösung aus. Typische Encoder weisen mit 1024 Schritten

pro Umlauf eine zu geringe Winkelauflösung auf, um die nichtlineare Zeitachse mit

ausreichender Auflösung aufnehmen zu können.

Im Folgenden soll der Ansatz einer Selbstreferenzierung anhand des THz-Signals

umgesetzt werden. Die simulierte Zeitverzögerung über den Winkelbereich zeigt ein

um den Winkel α = 0◦ gespiegeltes Verhalten der Messsignale. Dieses Verhalten

soll unter der Annahme genutzt werden, dass die zwei aufeinander folgenden

Pulse die gleichen Messdaten liefern und sich nicht unterscheiden. Weiterhin wird

vorausgesetzt, dass der Block eine gleichmäßige Rotationsgeschwindigkeit aufweist

und mit Bezug zur Wellenlänge ausreichend glatt und gleichmäßig ist.
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Abbildung 3.19: Signalaufbereitung und Konditionierung der Messdaten basierend

auf den geometrischen Abmessungen des Blocks. Der Prozessab-

lauf ist anhand einer Messung mit Bow-Tie Antennen bei einer

Motorgeschwindigkeit von 2400 U/min dargestellt.

Das Prinzip der Selbstreferenzierung und Rekonstruktion der linearen Zeitachse

ist in Abbildung 3.19 anhand einer konkreten Messung mit dem Block Typ C und

einer Drehgeschwindigkeit von 2400 U/min demonstriert. Die Datenaufnahme

erfolgt mit einer NI PCIe-6361 DAQ-Karte mit einer Datenrate von 2 MS/s und

einer Auflösung von 16 bit. Der verwendete DC-Motor verfügt über einen Posi-

tionsencoder und wird von einer Steuereinheit angetrieben. Die Steuereinheit ist

so konfiguriert, dass pro Umlauf ein Triggersignal an die DAQ Karte gesendet

wird, welches parallel zu dem analogen THz-Signal aufgenommen wird. Abbildung

3.19 (a) zeigt beide Signale als Datenstrom der DAQ Karte. Innerhalb eines Um-

laufs finden sich 8 THz-Pulse, die jeweils paarweise gespiegelt zueinander liegen.

Anhand des Triggersignals kann der Umlauf eindeutig identifiziert und somit der

Winkelbereich von α = 0◦ bis α = 360◦ festgelegt werden. Unter der Annahme ei-

ner gleichmäßigen und gleichbleibenden Drehfrequenz des Motors kann das Signal

in Sektoren mit einer gleichen Anzahl an Datenpunkten eingeteilt werden, siehe

Abbildung 3.19 (b).

Im nächsten Schritt werden markante Punkte der Pulse identifiziert, vorzugs-

weise der erste Nulldurchgang des Pulses, siehe Abbildung 3.20 (a). Bereits an

dieser Stelle wird die alternierende Signalcharakteristik in Form der Spiegelung

berücksichtigt. Anhand der geometrischen Abmessungen des Blocks kann nun

die Spiegelachse zwischen zwei verknüpften Pulsen bestimmt und die simulierte

Zeitachse an die Spiegelachse angeheftet werden. Die geometrischen Abmessungen

des Blocks und der Durchmesser des THz-Strahls geben weiterhin den Abschnei-

dewinkel αmax vor; somit kann der Messbereich exakt festgelegt werden. Abbil-
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Abbildung 3.20: Vollautomatische Selbstreferenzierung der Signale unter Ausnut-

zung der Signalsymmetrie.

dung 3.20 (b) zeigt das Zeitsignal und Abbildung 3.21 (a) die generierte Zeitachse

im gültigen Messbereich.
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Abbildung 3.21: Umsetzung der Winkelachse auf die lineare Zeitachse.

Das konfektionierte Zeitsignal ist in Abbildung 3.21 (b) über den Winkelbe-

reich und in 3.22 (a) über der linearen Zeitachse dargestellt. Dieses Verfahren wird

kontinuierlich und automatisiert für jeden Puls durchgeführt und liefert die konfek-

tionierten THz-Pulse mit linearer Zeitachse. Die Pulse werden im Folgenden ihrer

Zeitachse entsprechend ausgerichtet und auf eine feste Datenpunktzahl interpoliert.

Die konfektionierten, linearisierten Pulse entsprechen nun einer einheitlichen

Form und können direkt weiterverarbeitet werden. Der Block Typ C liefert in

Kombination mit Bow-Tie Antennen ein Zeitfenster von 40 ps bei einer Pulsrate

von bis zu 640 Hz und einem SNR von 40 dB pro Einzelmessung. In Abbildung

3.22 (a) sind sowohl eine Einzelmessung, als auch die zeitliche Mittelung von

10.000 Einzelmessungen dargestellt.
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Abbildung 3.22: Rekonstruierte Messdaten mit BT Antennen bei einer Messge-

schwindigkeit von 640 Pulsen/s (Block 80x80 mm) über 40 ps.

Bei 10.000 Mittelungen kann ein SNR von 80 dB bei einer Band-

breite von 1,2 THz erreicht werden.

Mit Hilfe einer zeitlichen Mittelung kann der SNR der Messdaten im Frequenz-

bereich deutlich erhöht und damit die Bandbreite verbessert werden. Die Frequenz-

bereichsdaten sind in Abbildung 3.22 (b) ebenfalls für eine Einzelmessung und für

die zeitliche Mittelung aufgetragen. Durch die Mittelung kann der SNR auf 80 dB

und eine Bandbreite von 1,2 THz verbessert werden. Bereits in dieser Darstellung

sind die Wasserabsorptionslinien bei 560, 750 und 970 GHz zu erkennen.

Deutlich sichtbarer sind die Linien bei der Messungen mit SL-DP Antennen. Um

die Rekonstruktion der Zeitachse und die Zuverlässigkeit der Selbstreferenzierung

zu zeigen, ist in Abbildung 3.23 (a) eine Mittelung der Zeitbereichsdaten über

10.000 Messungen mit SL-DP Antennen aufgetragen. Die Fourier-Transformation

liefert die in Abbildung 3.23 (b) dargestellten Frequenzbereichsdaten. Zur Ver-

deutlichung sind zusätzlich die Positionen der erwarteten Wasserabsorptionslinien

eingetragen. Die Daten zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen den Mes-

sungen und den Erwartungen. In den Daten wurden die polarisationsbedingten

Transmissionsfaktoren bereits berücksichtigt und im Zuge der Zeitachsenanpassung

angewendet. Die Messdaten liefern eine Bandbreite von bis zu 1,6 THz bei einem

SNR von 50 dB.

Mit dem vorgestellten Verfahren der Selbstreferenzierung können die Messdaten

zuverlässig aufbereitet und rekonstruiert werden. Dabei wird die Zeitachse auf

den Brechungsindex und die Blockabmessungen zurückgeführt. Die in Tabelle 3.1

aufgeführten Typen wurden gefertigt und überprüft. Neben der sicheren Rekon-

struktion stellt auch die erzielbare Messgeschwindigkeit einen weiteren Meilenstein

des Konzepts dar.
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Abbildung 3.23: Rekonstruierte Messdaten mit SL-DP Antennen bei einer Messge-

schwindigkeit von 640 Pulsen/s (Block 80x80 mm) über 40 ps. Bei

10.000 Mittelungen kann ein SNR von 50 dB bei einer Bandbreite

von 1,6 THz erreicht werden.

So ist davon auszugehen, dass durch die kontinuierliche Drehbewegung des

Blocks eine deutlich höhere Messgeschwindigkeit als mit herkömmlichen mechani-

schen Verzögerungsstrecken erzielt werden kann. Als begrenzender Faktor beim

Rotator kann die erzielbare Drehgeschwindigkeit des Blocks und die Datenrate der

Datenaufnahme bzw. die Qualität der Messdaten angesehen werden. Eine Übersicht

der theoretischen Messgeschwindigkeiten der in Tabelle 3.1 vorgestellten Typen ist

in Tabelle 3.2 gegeben:

U/min Typ Pulse/U Pulse/s Typ Pulse/U Pulse/s

1200 A,B 4 80 C 8 160

3600 A,B 4 240 C 8 480

5400 A,B 4 360 C 8 720

6500 A,B 4 432 C 8 866

Tabelle 3.2: Auswahl an möglichen Messgeschwindigkeiten für das vorgestellte

Messsystem.

Im Folgenden sind gemittelte Zeitbereichsdaten mit unterschiedlichen Motor-

geschwindigkeiten gemessen worden. Die Messung für Block B mit 40x100 mm

mit 4 Pulsen pro Umdrehung ist in Abbildung 3.24 (a,b) dargestellt. Es ist zu

erkennen, dass die Signalamplitude mit zunehmender Messgeschwindigkeit ab-

nimmt. Ursache hierfür ist der verwendete Transimpedanzverstärker, der eine für

die Messung zu geringe Bandbreite aufweist. Die verwendete DAQ-Karte wurde
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(c) Fourier-Transformation für ausgewählte Messungen mit eingetragener Position der Was-

serabsorptionslinien.

Abbildung 3.24: Aufgenommene Messdaten mit unterschiedlichen Motorgeschwin-

digkeiten (Mittelung über 15.000 Messungen): (a) Zeitbereich, (b)

Frequenzbereich und (c) Messdaten mit eingetragenen Wasserab-

sorptionslinien.

jeweils mit 2 MS/s betrieben, um auch bei den hohen Drehgeschwindigkeiten eine

ausreichende Datenpunktanzahl zu erhalten und eine bestmögliche Bestimmung des

Spiegelpunktes zu gewährleisten. Die Zuverlässigkeit der Zeitachsenkonstruktion

ist in 3.24 (c) für ausgewählte Messgeschwindigkeiten gezeigt. Die gemessenen

Wasserabsorptionslinien zeigen eine gute Übereinstimmung mit Werten aus der

Literatur [42, 135].

Derzeitige Entwicklungen auf dem Gebiet der THz-Antennen versprechen zu-

künftig deutlich höhere THz-Leistungen, womit der THz-Rotator effizienter und

besser betrieben werden kann. Ein stärkeres THz-Signal lässt zudem eine größere

Bandbreite und einen besseren SNR erwarten. Es kann festgehalten werden, dass
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zukünftige Entwicklungen der Systemkomponenten die Ergebnisse des Rotators

weiter verbessern können. Das vorgestellte Konzept des Rotators wurde im Rahmen

der Arbeit zum Patent angemeldet und befindet sich derzeit in der Prüfung [136].

Im folgenden Abschnitt wird das System zur Anwendung gebracht und zur

schnellen bildgebenden Messung erweitert und optimiert.

3.3.5 Anwendung zur schnellen Bildgebung

Motivation für die Umsetzung des Rotatorkonzepts ist die Möglichkeit, bestehende

THz-Systeme zur schnellen bildgebenden Messung zu erweitern. Im Folgenden

wurde der Messaufbau mit einer Probenverfahreinheit für die X- und Y-Achse

zum Abrastern von Proben im Fokuspunkt des THz-Strahlengangs erweitert. Die

Koordinaten können mit den Probeverfahreinheiten mit einer maximalen Geschwin-

digkeit von 150 mm/s angefahren werden, wobei die Maximalgeschwindigkeit erst

nach einer Beschleunigungsphase erreicht werden kann. Um dennoch eine exakte

Positionsbestimmung zu ermöglichen, wird das Encodersignal der Verfahreinheiten

parallel zu den Rotatorsignalen von der DAQ-Karte ausgelesen und mit einem

Zähler ausgewertet. Somit können die Datenströme des THz-Signals, des Umlauft-

riggers und der Positionskoordinate der Verfahreinheit synchron verarbeitet werden,

was insbesondere bei hohen Messgeschwindigkeiten notwendig ist.

Um die Vorteile der schnellen Verschiebeeinheit ausnutzen zu können, wird

der Rotator auf der höchsten Geschwindigkeitsstufe betrieben. Die anfallenden

Messdaten werden kontinuierlich gemittelt und können bei Bedarf als THz-Puls

abgerufen werden. Der Positionszähler initiiert dabei die Abfrage der THz-Signale

nach vorgegebener Rasterung; die für den gewählten Ortsbereich anfallenden Pulse

werden gemittelt und anschließend als Messgröße ausgegeben.

Für die folgenden Messungen wird der Rotator mit Block Typ C und Bow-Tie

THz-Antennen ausgerüstet und mit 6000 U/min, entsprechend 800 THz-Pulsen/s

betrieben. Die Rasterung der Probe kann für die Achsen unabhängig vorgegeben

werden und die Positionsspur wird für die Messung mäanderförmig abgefahren. Zu

der benötigten Messzeit der Probe trägt im Wesentlichen das Verhältnis der Raste-

rungen bei, so kann z.B. die Y-Achse mit maximaler Geschwindigkeit betrieben

werden und die Messzeit wird im Wesentlichen durch die Schrittweite der X-Achse

bestimmt.

In Abbildung 3.25 sind verschiedene Proben untersucht worden. Die Proben

wurden in einer Messfläche von 100 mm × 100 mm verfahren und in 0,25 mm

Schritten für X- und Y-Achse bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 100 mm/s

vermessen. Die im Bereich zwischen den Messpunkten anfallenden THz-Pulse

wurden jeweils gemittelt, entsprechend fallen an den Endpunkten der Verfahrwege

eine höhere Anzahl THz-Pulse an. Für den Bereich der Maximalgeschwindigkeit
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konnte jedoch jeweils mindestens über zwei THz-Pulse gemittelt werden. Die

Untersuchung der Messfläche mit diesen Parametern dauert ca. 8 min und kann

durch eine Verringerung der horizontalen Auflösung auf 1 mm Schritte auf ca.

2 min gesenkt werden. Die vertikale Auflösung bleibt in diesem Fall erhalten und

ist durch die Pulsrate des Rotators limitiert. Das THz-Bild in Abbildung 3.25 (a)

zeigt die verborgenen Strukturen und Ebenen.
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(a) Intensitätsbild einer Diskette mit
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(b) Lichtbild der vermessenen Probe.

Abbildung 3.25: Untersuchung einer 3,5 Zoll Diskette mit der neuen Verzögerungs-

strecke.

Eine weitere Messung ist in Abbildung 3.26 (a) gezeigt. Im Gegensatz zu den

vorhergehenden Messungen wurde eine Rasterung mit 1 mm für beide Achsen

gewählt. Untersucht wurde eine Airbagabdeckung mit Sollbruchnähten und ver-

schiedenen Produktionsaufklebern über einen Messbereich von 120 x 130 mm mit

einer Verfahrgeschwindigkeit von 100 mm/s. Die Intensitätsdarstellung zeigt so-

wohl die Sollbruchnaht mit verminderter Materialstärke, als auch die überlappenden

Aufkleber. In Form von mehreren Kreisen sind Spuren der Produktionsform zu

erkennen. Die Messdauer für die Abbildung betrug lediglich 3 Minuten.

Eine weitere Erhöhung der Messgeschwindigkeit würde eine schnellere Pro-

benpositionierung notwendig machen. Im Rahmen der Untersuchungen hat sich

jedoch herausgestellt, dass eine höhere Verfahrgeschwindigkeit hohe Beschleuni-

gungen auf die Probe zur Folge hat. Dies macht sich durch starke Vibrationen der

Probe und des gesamten Messaufbaus bemerkbar und wirkt sich negativ auf die

Messgenauigkeit aus.

Die vorgestellte Messmethode bietet das Potential, bestehende Messsysteme zur

schnellen Bildgebung zu ergänzen und zu erweitern. Die Bauweise des Rotators
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Abbildung 3.26: Vergleich THz-Bild als Intensitätsmessung (a) und Foto einer

vermessenen Airbagabdeckung (b).

ermöglicht die Positionierung im kollimierten Strahlengang und erfordert lediglich

die Kompensation des eingebrachten zusätzlichen THz-Pfads. Für den industriellen

Einsatz ist diese Messmethode - trotz der bereits hohen Messgeschwindigkeit

- jedoch nur bedingt geeignet, da hier jeder Messpunkt separat angefahren und

aufgenommen werden muss. Um diesen Nachteil zu begegnen, ist in Kapitel 6.1

ein weiteres neuartiges Verfahren diskutiert und beschrieben. Im anschließenden

Abschnitt wird das Konzept des Transceivers für voll-fasergekoppelte THz-Systeme

untersucht.

3.4 Transceiver: Integrierter fasergebundener Sender und
Empfänger

Viele Messaufgaben und Problemstellungen, insbesondere im industriellen Umfeld,

können nicht durch Transmissionsmessungen gelöst werden, da die zu untersuchen-

den Proben entweder ungeeignete Abmessungen oder lediglich den Zugang von

einer Seite zulassen. Die Untersuchung von dünnen Schichten, z.B. Beschichtungen

auf Metalloberflächen oder die Wandstärkebestimmung von Kunststoffrohren mit-

tels Reflexionsmessung bilden potentielle Anwendungsfelder dieser Messmethode.

Prinzipiell weisen Reflexionsmessungen einen zweifachen Durchlauf des Signals

durch die Probe auf. Sofern es die Absorption der Probe zulässt, können auftretende

Änderungen oder Abweichungen daher besser detektiert werden.
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Bisherige Ansätze für die Reflexionsmessung basieren auf der Verwendung

eines Strahlteilers im THz-Pfad und zwei senkrecht zueinander angeordneten THz-

Antennen. Nachteilig sind hier die auftretenden Doppelpulse bzw. Fabry-Perot-

Echos, die durch Mehrfachreflexionen im Siliziumstrahlteiler verursacht werden

[96]. Insbesondere bei Messungen über große Zeitfenster, wie sie häufig für Refle-

xionsmessungen notwendig sind, kann es zu Überlagerungen und Beeinträchtigung

der Messdaten kommen. Eine weitere Möglichkeit zur Reflexionsmessung setzt

auf die Anordnung von zwei Antennen unter einem kleinen Winkel bzw. unter Ver-

wendung einer großen Linse, die jeweils versetzt zur optischen Achse von Sende-

und Reflexpuls parallel durchlaufen wird, siehe Abschnitt 3.2.3. Eine umfangrei-

che Behandlung von Reflexionsmessungen im Hinblick auf Anwendungsfelder

erfolgt in Kapitel 4. Bisherige Ansätze für Reflexionssonden weisen zumeist große

Abmessungen auf und stehen damit potentiellen Anwendungen entgegen. Zudem

tragen die Kosten der THz-Antennen wesentlich zu den Systemkosten bei, eine

Reduzierung der Anzahl würde sich positiv auf den Systempreis und damit die

Akzeptanz der Messtechnik auswirken.

Eine frühere Version des THz-Transceivers von Krumbholz et al., Joerdens

et al. oder Zhang wurde eingangs in Kapitel 2.3.2 vorgestellt [110, 112, 137]. Der

Nachteil des dort vorgestellten Ansatzes liegt in der Notwendigkeit zur Modulation

des THz-Signals im THz-Pfad, um die Signalseparation und die Detektion mittels

Lock-In Verstärker zu ermöglichen. Gängige Praxis ist dabei die Verwendung

eines mechanischen Chopperrades direkt im THz-Pfad. Eine integrierte Lösung zur

Modulation des Nutzsignals im THz-Pfad mit kleineren Abmessungen oder höherer

Modulationsgeschwindigkeit ist derzeit nicht bekannt.

Um dem Nachteil dennoch zu begegnen, wird im folgenden Abschnitt ein

erweitertes Konzept eines THz-Transceivers präsentiert, welches eine durchgängig

fasergebundene und kompakte Lösung des THz-Reflexionsmesskopfes ermöglicht.

3.4.1 Funktionsprinzip des Transceivers

Zunächst soll das Funktionsprinzip anhand von Abbildung 3.27 verdeutlicht werden.

Ausgangspunkt für den neuartigen Transceiver ist ein bestehendes fasergebundenes

THz-System nach Abschnitt 3.2, welches im Weiteren für das neue Konzept modifi-

ziert wird [138]. An dieser Stelle wird das Grundprinzip dargestellt, die konkrete

technische Umsetzung erfolgt dann in Abschnitt 3.4.2.

Für die Funktion des THz-Transceivers müssen die am Sende- und Empfangspro-

zess beteiligten Signale eindeutig voneinander separierbar sein. Hierzu werden die

optischen Signale, die mit der Repetitionsrate frep ≈ 100 MHz des fs-Lasers vorlie-

gen, jeweils für Sende- und Empfangspuls mit unterschiedlichen Frequenzen f1 und

f2 moduliert, wobei f1,2 � frep. Nach der Modulation werden die optischen Signa-
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Abbildung 3.27: Funktionsprinzip und Signallaufzeiten des vollständig fasergekop-

pelten Transceivers.

le über einen 3 dB Koppler gemeinsam in einer Faser auf die THz-Antenne geführt.

Abbildung 3.27 zeigt Momentaufnahmen zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten.

Trifft der optische Sendepuls zu Zeitpunkt (1) bei t=0 an der THz-Antenne ein, so

wird ein THz-Puls proportional zu der Frequenz f1 mit UTHz generiert und von der

Antenne abgestrahlt. Hierzu ist die THz-Antenne über einen Transimpedanzverstär-

ker mit einer Vorspannung UBias beaufschlagt. Der optische Detektionspuls weist

zum optischen Sendepuls einen festen Zeitabstand τfix entsprechend der Laufzeit

des THz-Pfades und einen zusätzlichen variablen Abstand τODL bedingt durch die

Verzögerungstrecke auf.

Zeitpunkt (2) zeigt den abgestrahlten THz-Puls ∼ f1 und den einlaufenden

optischen Detektionspuls ∼ f2. Die Signale bewegen sich in die gleiche Richtung.

Zum Zeitpunkt (3) wurde der THz-Puls bereits an der Reflexionsebene zurückge-

strahlt und läuft nun in entgegengesetzter Richtung, also zurück zur THz-Antenne.

Durch das gleichzeitige Einlaufen des optischen Detektionspulses ∼ f2 und des

THz-Pulses ∼ f1 kann über τODL das THz-Signal abgetastet werden.

Das an der THz-Antenne entstehende Signal beinhaltet mehrere Mischproduk-

te, die zur eindeutigen Identifikation des THz-Signals genutzt werden können.

Sowohl die Differenzfrequenz fDiff = |f1 − f2| als auch die Summenfrequenz

fSum = |f1 + f2| stellen eine eindeutige Verknüpfung von optischem Sende- und

Empfangspuls dar. Abbildung 3.28 zeigt die Lage der beteiligten Mischprodukte

im Frequenzraum; die potentiellen Detektionsfenster sind direkt proportional zum

THz-Signal.
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Abbildung 3.28: Lage der entstehenden Signalkomponenten im Frequenzbereich.

Mit einer geeigneten Signalfilterung, z.B. einem Lock-In Prozess, kann das emp-
fangene THz-Signal auf dem Messsignal extrahiert werden. Durch den Transim-
pedanzverstärker wird sowohl die Vorspannung UBias an die Antenne angelegt,
als auch das Empfangssignal über einen Hochpass zum Lock-In Verstärker (LIA)
geführt. Die Referenzfrequenz fLIA des Lock-In Verstärkers ergibt sich aus der
Differenz- oder Summenfrequenz der optischen Modulatoren. Eine Beschreibung
der Spannungen UPCA an der THz-Antenne kann wie folgt erfolgen:

UPCA(t, f1, f2) = UBias + UTHz

= UDC + (1 + sin(2πf1t))

∞∑
n=−∞

UTHz (t− τfix − nT )

+ (1 + sin(2πf2t))

∞∑
n=−∞

UTHz (t− 2τfix − τODL − nT ) .

(3.9)

Dabei entspricht die DC Komponente der Antennenvorspannung UDC = UBias und
die zeitabhängigen Komponenten der Frequenzen f1, f2 sowie deren DC Anteile
fallen jeweils für den ersten Puls, den zweiten Puls und für die Kombination der
optischen Pulse an, siehe Abbildung 3.28. Durch die an der Antenne eintreffenden
optischen Pulse wird der Widerstand und damit die Leitfähigkeit der Antenne modu-
liert. Dieser Mechanismus wird ausgenutzt, um mit Hilfe der Verzögerungsstrecke
den THz-Puls abzutasten. Die zeitabhängige Leitfähigkeit g(t) der THz-Antenne
kann analog zu Grischkowsky und Katzenellenbogen [139] wie folgt beschrieben
werden:

gtotal (t, f1, f2)) = (1 + sin(2πf1t))

∞∑
n=−∞

g (t− nT )

+ (1 + sin(2πf2t))
∞∑

n=−∞
g (t− τfix − τODL − nT ) .

(3.10)
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Die Leitfähigkeit der THz-Antenne ergibt sich dabei anteilig aus dem optischen
Sende- und Empfangspuls, die während einer Repetitionsperiode des fs-Lasers
auftreten. Abschließend kann der Photostrom IPCA an der THz-Antenne als Faltung
der Gleichungen 3.9 und 3.10 bestimmt werden. Einige der entstehenden Terme
können auf Grund der THz-Signallaufzeiten und der zeitlich begrenzten Leitfähig-
keit g(t) vernachlässigt werden, so dass der Strom IPCA an der THz-Antenne wie
folgt ausgedrückt werden kann:

IPCA (t, f1, f2)) ≈ UDC (1 + sin(2πf1t))

∞∑
n=−∞

g (t− nT )

+ UDC (1 + sin(2πf2t))

∞∑
n=−∞

g (t− τfix − τODL − nT )

+ (1 + sin(2πf1t)) (1 + sin(2πf2t))

·
∞∑

n=−∞
UTHz (t− τfix − nT )

∞∑
n=−∞

g (t− τfix − τODL − nT ) .

(3.11)

Die Information des THz-Pulses befindet sich im Wesentlichen im letzten Term

der Gleichung 3.11. Die vorangehenden Terme sind geprägt durch die DC Anteile

und jeweiligen Kombinationen der Frequenzen f1 und f2. An dieser Stelle sei

noch einmal auf Abbildung 3.28 verwiesen, aus der hervorgeht, dass lediglich für

die Differenz- und Summenfrequenz eine Detektion ohne einen deutlich größeren

DC-Anteil möglich ist. Die Filterung kann mit Hilfe eines Lock-In Verstärkers

realisiert werden, wobei die Summen- oder Differenzfrequenz als Referenzfrequenz

genutzt werden kann.

3.4.2 Messungen mit einem komplett fasergekoppelten Transceiver

Ausgangspunkt für die Umsetzung des Transceivers war das voll fasergekoppelte

THz-System mit zweistufigem Faserstrecker, welches bereits in den Abschnitten

3.2 und 2.4.3 behandelt und vorgestellt wurde. Für die Realisierung des neuartigen

Transceivers wurde das System angepasst und erweitert, siehe Abbildung 3.29.

Grundlage für das Konzept ist die Modulation der optischen Signale in Sende-

und Empfängerarm mit Hilfe von zwei optischen Modulatoren (engl.: variable
optical attenuator, VOA). Verwendet wurden VOAs der Firma Kotura (KOTURA

UltraVOA) mit einer Modulationstiefe von 25 dB und einer maximalen Modulati-

onsfrequenz von 500 kHz. Die Module wurden jeweils in Sende- und Empfangsarm,

zwischen fs-Laser und Faserstrecker, in das System eingefügt und mit unterschied-

lichen Frequenzen f1=300 kHz und f2=321 kHz betrieben. Die resultierende Dif-

ferenzfrequenz der Modulatoren dient als Referenzfrequenz fRef für den Lock-In
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Abbildung 3.29: Modifiziertes fasergekoppeltes Messsystem mit zweistufigem Fa-

serstrecker und Transceiver mit zusätzlicher Z-Scan Verfahrein-

heit.

Verstärker, hier ein Stanford Research SR830 mit einem vorgeschalteten Transim-

pedanzverstärker der Firma TEM, um die Vorspannung und Hochpassfilterung

umzusetzen.
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Abbildung 3.30: Mit dem Transceiver empfangenes THz-Signal (a). (b) Das Signal

mit korrigierter Nulllage anhand des linearen Fits.

Das System verfügt über einen zweifachen Faserstrecker, der zunächst als Ver-

zögerungseinheit vorgesehen ist. Im Gegensatz zu der ursprünglichen Systemkonfi-

guration werden Sende- und Empfangsarm nach dem Verlassen des Faserstreckers

mit einem 3 dB Koppler zusammengeführt und mit einem festen zeitlichen Versatz

τfix auf die THz-Antenne geführt. Im Abstand ∼ τfix/2 dient eine Metallfläche

als Reflektor, der das THz-Signal zur Antenne zurückführt. Die THz-Antenne

wird über den Transimpedanzverstärker mit einer Vorspannung von UBias=20 V
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beaufschlagt. Abbildung 3.30 (a) zeigt ein mit dem Faserstrecker im Schrittbetrieb

aufgenommenes THz-Signal.
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Abbildung 3.31: Messsignal eines Transceivers unter Verwendung einer Bow-Tie

Antenne (a) sowie die zugehörige Fourier-Transformation (b).

Die Messkurve weist zunächst einen zeitabhängigen Versatz gegenüber dem

erwarteten gleichmäßigen und ebenen Verlauf der Nulllinie auf. Ursache für das

auftretende Verhalten sind wahrscheinlich nicht vollständig abgeklungene Anre-

gungszustände durch den ersten optischen Puls bis zum Eintreffen des zweiten

optischen Pulses. Die Antenne basiert auf einer bei niedrigen Temperaturen ge-

wachsenen InGaAs/InAlAs Heterostruktur mit Arsen Defekten als Einfangstellen

für die Elektronen. Obwohl das Einfangen der Elektronen ein sehr schneller Pro-

zess ist, dauert die Rekombination aus diesen Energiezuständen in das Valenzband

deutlich länger (∼ 100 ps). Es ist nicht auszuschließen, dass die Elektronen in

diesen Zuständen Anteil an der Leitfähigkeit der Antenne haben. Viel wichtiger ist

jedoch, dass diese Zustände das Einfangen der durch den zweiten Puls verursachten

Elektronen verhindern, da die Antenne nicht mehr in den Grundzustand übergehen

kann. Durch das Anfitten einer linearen Ausgleichsgeraden kann der Versatz in

Abbildung 3.31 (b) entfernt werden.

Um die auftretenden zeitabhängigen Prozesse zu vermeiden, werden die folgen-

den Messungen mit Hilfe der Z-Scan-Methode aufgenommen (analog [129, 140]).

Hierzu wird die Antenne als Modul mit der ersten Kollimationslinse entlang der

THz-Achse verschoben. Durch das schrittweise Verändern der THz-Pfadlänge kann

der THz-Puls abgetastet werden. Die Länge der optischen Pfade bleibt in diesem

Fall konstant.

Abbildung 3.31 (a) zeigt die erneute Messung mit einer Bow-Tie Antenne mit

der Z-Scan-Verzögerungsstrecke ohne nachträgliche Korrekturen. Die Messung

weist keinen Signalversatz auf, was die vorhergehende Annahme untermauert. Der
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zeitliche Abstand der optischen Pulse bleibt konstant und der Rekombinationspro-

zess ist in der Messung nicht sichtbar. Die Fourier-Transformation in Abbildung

3.31 (b) weist einen SNR von 35 dB und eine Bandbreite von 500 GHz auf.

Motivation für die Entwicklung des Transceivers ist die Verwendung zur zer-

störungsfreien Materialuntersuchung. Beispielhaft ist eine bildgebende Messung

durchgeführt worden, als Probekörper wurde eine PE-HD Platte mit Buchstaben

aus Aluminiumfolie beklebt, um einen bestmöglichen Kontrast für das THz-Signal

zu erreichen. Abbildung 3.32 stellt die Ergebnisse der Rastermessung dar. Aufge-

nommen wurden die Daten mit dem Transceiver bei einer 1 mm Rastermessung

über eine Fläche von 25 x 60 Bildpunkten. Abbildung 3.32 (a) zeigt die Intensität

des Zeitbereichssignals in Falschfarben dargestellt. Die aufgeklebten Buchstaben

zeigen einen deutlichen Kontrast und können sichtbar gemacht werden. Neben der

Auswertung des Zeitbereichssignals ist auch eine frequenzabhängige Untersuchung

der Probe oftmals sinnvoll. Abbildung 3.32 (b) zeigt die Intensität des Spektrums

bei einer Frequenz von 205 GHz. Eine Entzifferung der Probe ist eindeutig möglich.
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(b) Darstellung der ausgewerteten Intensi-

tät bei der Frequenz von 205 GHz.

Abbildung 3.32: Bildgebende Messung mit THz-Transceiver an einer Musterprobe

aus PE-HD mit aufgeklebten Schriftzug PUM aus Aluminiumfolie.

Die Probe hat eine Abmessung von 25 x 60 mm.

Die Bestimmung der Rohrwandstärke zählt zu den potentiellen Anwendungsfel-

dern der THz-Reflexionsmessung und wird in Kapitel 4 und Kapitel 4.1 ausführlich

behandelt. Um die Funktionalität und Eignung des THz-Transceivers zu zeigen

erfolgt an dieser Stelle ein Vorgriff auf diesen Abschnitt.

Untersucht wurde ein Kunststoffrohr aus Polyethylen (PE) mit einer mittleren

Wandstärke von 4 mm. Für das Material kann für den betrachteten Frequenzbereich

ein durchschnittlicher Brechungsindex von nPE = 1, 52 angenommen werden. Zur

Untersuchung wurde das Rohr mit der Außenwand im THz-Fokuspunkt des Trans-

ceivers positioniert und mit Hilfe eines Motorstellers über einen Winkelbereich

von 360◦ vermessen. Abbildung 3.33 (a) zeigt die gemessenen Zeitbereichsdaten

über dem Winkelbereich. Zur besseren Ansicht wurden die Daten bereits auf die
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Abbildung 3.33: Vermessung der Wandstärke eines PE Rohrs mit 4 mm Wandstärke

über einen Winkelbereich von 360◦ mit dem THz-Transceiver.

Position des ersten Reflexpulses bei ca. 30 ps ausgerichtet. Die Bereiche der Refl-

expulse sind in der Abbildung mit gestrichelten Linien markiert. Während der erste

Puls positionsfest ist, weist der zweite Reflex abweichende Positionen auf. Mittels

einer Laufzeitbestimmung (siehe Abschnitt 4.1.1) kann über den vorgegebenen

Brechungsindex auf die Materialstärke geschlossen werden. Abbildung 3.33 (b)

zeigt die ermittelte Wanddicke über dem Winkelbereich und zusätzlich die mittlere

mechanisch gemessene Stärke.

Der Funktionsnachweis des THz-Transceivers zur Messung in Reflexion mittels

einer Antenne konnte erfolgreich erbracht werden. Für einen zukünftigen Einsatz

in der Praxis sind jedoch Verbesserungen in der Leistungsfähigkeit und der Signal-

prozessierung notwendig. Im Verlauf der Arbeiten an dem Transceiver haben sich

verschiedene Ansatzpunkte zur Verbesserung ergeben. Dies umfasst zum einen die

Verwendung von besseren Modulatoren und zum anderen eine Überarbeitung und

Optimierung der Signalfilterung.

Das vorgestellte Konzept des THz-Transceivers wurde im Rahmen der Arbeit

zum Patent angemeldet und befindet sich derzeit in der Prüfung [141].

3.5 Zwischenfazit

Gegenstand diese Kapitels war die Entwicklung und Verbesserung von THz-

Systemkomponenten unter Berücksichtigung industrieller Anforderungen bezüglich

Messgeschwindigkeit, Systemkosten, Nutzbarkeit und Anwendungsbezug.

Angefangen mit der Verzögerungsstrecke wurde zunächst der zweistufige Faser-

strecker vorgestellt, welcher flexibel einsetzbar ist und bereits die Anforderungen an
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ein großes Messfenster bei adäquater Geschwindigkeit erfüllt. Weiterhin zeichnet

sich das System durch die einfache und weitgehende Automatisierung aus, was

auch fachfremden Publikum den Zugang zu der Technologie ermöglicht. In Kombi-

nation mit der kompakten und günstigen Reflexionsanordnung können bereits eine

Vielzahl an Messaufgaben in Reflexion abgearbeitet werden. Eine umfangreiche

Betrachtung erfolgt im anschließenden Kapitel 4.

Abzielend auf den Kosten- und Geschwindigkeitsfaktor wurde das Konzept des

Rotators präsentiert. Messdaten mit bis zu 800 Hz über 40 ps eröffnen den Zugang

zu schneller bildgebender Messung und Untersuchung von schnellen zeitlichen

Prozessen. Das System ermöglicht durch die Selbstreferenzierung eine flexible Ver-

wendung und eignet sich insbesondere zur schnellen Bildgebung. Hervorzuheben

ist, dass bestehende THz-TDS Systeme durch den Rotator erweitert werden können

und somit ggf. einer neuen Nutzung zugeführt werden können.

Abschließend wurde der technische Nachweis eines neuartigen THz-Transceivers

erbracht, der zukünftig die Systemkosten und die -abmessungen weiter reduzieren

kann. Das gleichzeitige Senden und Empfangen von THz-Signalen ist damit in

voll-fasergebundenen Systemen möglich.
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4 Industrielle Anwendung:
THz-Reflexionsmessungen

Die zerstörungsfreie und berührungslose Überwachung von Produktionsprozessen,

die kontinuierliche Einhaltung von Mess- und Grenzwerten sowie die gezielte

Parameterregelung und -steuerung sind Motivation für die Verwendung von THz-

Sensorsystemen in der Industrie. Die Überwachung von Polymeren in der Kunst-

stoffindustrie mittels THz-Spektroskopie wurde in der Vergangenheit bereits mehr-

fach erfolgreich demonstriert und konnte bestehende Messverfahren sinnvoll ergän-

zen [137, 142, 143]. Die Anwendungsfälle reichen dabei von der Überwachung

und Kontrolle der Materialdurchmischung im Kunststoff- und Elastomerextrusi-

onsprozess bis hin zur zerstörungsfreien Bauteilprüfung von Kunststofffügestellen,

z.B. von Schweiß- und Klebeflächen oder die Prüfung auf Verunreinigungen und

Fehlstellen [1, 77, 91, 140].

Die Verwendung von THz-Systemen zur Lösung von industriellen Aufgaben-

stellungen erfordert mitunter eine abweichende Herangehensweise als es bei der

herkömmlichen THz-Spektroskopie üblich ist. So kann in der Regel nicht auf das

klassische Schema der THz-Spektroskopie mit Referenz- und Probenmessung zu-

rückgegriffen werden, vielmehr kommen alternative Methoden der Interpretation

der Messdaten zur Anwendung.

Bei industriellen Anwendungen und Messungen liegt der Schwerpunkt vornehm-

lich in der eindeutigen Lösung und Bewertung einer konkreten Aufgabenstellung.

Ziel ist es, eine klare und eindeutige Aussage zu erreichen, im einfachsten Fall die

Unterscheidung zwischen „gut“ und „schlecht“- dies kann auf unterschiedliche und

vielfältige Weise realisiert werden. Das THz-System ist dabei nur ein Werkzeug

und dient als Sensor für die Problemstellung. Eine weitere Tatsache ist, dass viele

Anwendungen nur durch eine Messung in Reflexion betrachtet und gelöst werden

können. Dies kommt insbesondere dann zum Tragen, wenn die Probe, der Prozess

oder das Messobjekt nicht von beiden Seiten zugänglich ist oder eine unvorteilhafte

Form bzw. Geometrie aufweist.

Darüber hinaus kann zum derzeitigen Zeitpunkt davon ausgegangen werden,

dass außerhalb der klimatisierten Laborumgebung nicht die gleiche Qualität der

Messdaten erreicht werden kann. Erkenntnisse auf Basis von Labormessungen

lassen sich nicht zwangsläufig auf eine industrielle Umgebung übertragen und dort

in gleicher Qualität und Aussagekraft reproduzieren.

Im vorliegenden Kapitel werden daher verschiedene Ansätze zur Messung mit

THz-TDS Systemen in Reflexion vorgestellt. Begonnen wird mit der Bestimmung

und Messung von Rohrwandstärken, hierbei werden sowohl Ein- und Mehrla-

genrohre untersucht sowie unterschiedliche Auswertungsansätze vorgestellt und

miteinander verglichen.
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Daran anschließend wird ein Ansatz diskutiert, mit dessen Hilfe zeitliche ver-

änderliche Prozesse zuverlässig und exakt beobachtet werden können. Als An-

wendungsbeispiele dienen zum einen die Überwachung des Aushärtevorgangs von

Epoxydharzklebstoffen sowie die Reduktion einer Zucker-Wassser-Lösung mittels

eines THz-TDS Reflexionsaufbaus. Anschließend wird die Methode auf die Un-

tersuchung von doppelbrechenden Materialien mit Hilfe einer Reflexionsmessung

erweitert. Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Anwendungsfälle stehen

stellvertretend für die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten der THz-TDS Reflexions-

messung.

4.1 Bestimmung der Rohrwandstärke

Gegenstand dieses Abschnitts ist die berührungs- und zerstörungsfreie Wandstärken-

bestimmung von Kunststoffrohren. Bisherige kommerziell eingesetzte Verfahren

zur Wandstärkenbestimmung von Kunststoffrohren basieren auf Ultraschallmes-

sungen und optischen Verfahren [144]. Im einfachsten Fall erfolgt die Fertigung

volumen- und gewichtsgesteuert. Eine mechanische Prüfung während des Pro-

duktionsprozesses scheidet aus, da in der Regel Endlosrohre oder mehrere Meter

umfassende Rohrleitungen produziert werden.

Folgend werden zunächst die Funktionsprinzipien der unterschiedlichen Ansätze

zur Bestimmung der Wandstärke mit THz-TDS Systemen in Reflexion vorgestellt.

Anschließend erfolgt die praktische Prüfung an ausgewählten Kunststoffrohren

für Monolagen- und Mehrschichtrohre. Für die Ermittelung der Materialstärke

von Kunststoffbauteilen mittels einer Reflexionsmessung können verschiedene

Analyseverfahren zum Einsatz kommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere

Ansätze untersucht, hierzu zählen die Laufzeitauswertung (engl.: time-of-flight,
ToF) [30] sowie die Quasi-Raum Methode (engl.: quasi space, QS) mit zweifacher

Fourier-Transformation [61]. Für die folgenden Methoden ist eine Aufteilung

der Reflexionssignale in Probe- und Referenzsignal notwendig [145]. Zu dieser

Gruppe zählen die numerische Überlagerung, die Korrelationsmethode sowie die

Phasenauswertung der Fourier-Transformation der einzelnen Pulse [146, 147].

4.1.1 Auswertung der Laufzeit

Für die Methode der Laufzeitauswertung (engl.: time-of-flight, TOF) ist zur Bestim-
mung der Materialstärke neben der Zeitdifferenz Δt = |t2 − t1| der Reflexionen
auch die Kenntnis des materialspezifischen Brechungsindexes der Probe notwen-
dig. Da die Analyse auf Basis der Zeitbereichsdaten erfolgt wird der gemittelte
Brechungsindex navg bzw. der effektive Brechungsindex neff verwendet. Unter
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Abbildung 4.1: Charakteristische Messdaten einer THz-TDS Reflexionsmessung ei-

ner Vollmaterialprobe. Der erste Puls stammt von der Grenzschicht

Luft/Material und der zweite vom Übergang Material/Luft. An-

hand der Signallaufzeit kann mit bekanntem Brechungsindex die

Materialstärke ermittelt werden.

Berücksichtigung der Vakuumlichtgeschwindigkeit c0 kann die Materialstärke d
über

d ≈ Δt · c0
2 · navg

, (4.1)

abgeschätzt werden. Beispielhaft ist in Abbildung 4.1 (a) die THz-TDS Zeitbe-

reichsmesskurve der Reflexionsmessung eines Kunststoffrohrs aus Polyethylen

(PE) dargestellt. Die gemessenen Reflexionen treten an den Grenzflächen der Mate-

rialien auf, dabei wird der Brechungsindex von Luft mit nLuft=1 und der von PE

mit nPE=1,52 angenommen. Der erste Reflex resultiert vom Materialübergang Luft

zu PE und der zweite von der Grenzschicht PE zu Luft. Abbildung 4.1 (b) zeigt

die Fourier-Transformation des Zeitsignals mit den durch die zwei Reflexionen

verursachten Fabry-Perot Oszillationen. Entsprechend der Fresnelschen Formeln

tritt beim Übergang von optisch dichterem ins optisch dünnere Medium ein Phasen-

sprung auf. Dies führt zu einer Spiegelung des zweiten Pulses im Zeitbereichssignal.

Die Materialstärke d ergibt sich mit dem zeitlichen Abstand der Reflexmaxima

und -minima Δt= 41,45 ps und dem Brechungsindex nPE anhand Formel 4.1 zu

d=4,09 mm.

Bei der Laufzeitmethode handelt es sich um den einfachsten Ansatz, der lediglich

die Kenntnis des Brechungsindices der Probe benötigt. Die Methode geht davon aus,

dass die Pulsform beim Durchlaufen der Probe und die signifikanten Charakteristika

des Pulses erhalten bleiben. Sowohl auftretende Dispersion als auch eine hohe

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.
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Absorption des Material können Einfluss auf die THz-Pulsform und damit auf die

ermittelten Parameter nehmen und diese verfälschen.

Eine wichtige Voraussetzung für diese Messmethode ist die Qualität der vor-

liegenden Daten insbesondere im Bezug auf die zeitliche Auflösung, so dass die

Pulsmaxima und -minima gut ermittelt werden können. Ein nachträgliches Interpo-

lieren der Auflösung kann die Datenlage nicht zwingend verbessern.

4.1.2 Numerische Überlagerung der Reflexionen
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Abbildung 4.2: Berechnung der Signalverschiebung durch numerische Überlage-

rung der Signale.

Eine weitere Möglichkeit, die Wandstärke zu ermitteln, ist die numerische

Überlagerung der auftretenden Reflexpulse. Die Methode bietet den Vorteil, dass

nicht nur eine markante Stelle für die Positionsermittlung herangezogen wird,

stattdessen fließen mehrere Datenpunkte in die Bewertung ein. Eine Interpolation

der Zeitachse auf eine höhere Datenpunktzahl liefert bei der Überlagerung eine

feinere Auflösung und somit genauere Messwerte.

Zunächst wird das Zeitbereichssignal in Refernz- und Probepuls unterteilt, siehe
Abbildung 4.2 (a). Hierbei wird der Reflex von der Außenseite als Referenzpuls
ERef(t) und der zweite Puls als Probenpuls EProbe(t) angenommen. Mit Hilfe der
Fourier-Transformation erfolgt die Transformation von ERef(t) in den Frequenzbe-
reich:

ERef(t) � � YRef(ω). (4.2)

Die zeitliche Verschiebung um Δt erfolgt als Phasenverschiebung im Frequenz-
bereich. Die Amplitude wird über den Skalierungsfaktor Ψ angepasst. Durch die
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anschließende Rücktransformation in den Zeitbereich ergibt sich der simulierte
Puls ESim(t):

ESim(t) � � Ψ · YRef(ω) · exp−i2πωΔt . (4.3)

Unter Verwendung eines Optimierungsalgorithmus werden die Signale gegenein-
ander verschoben und die beste Überlappung kann ermittelt werden:

minΔt(Δ) = |ESim(t)− EProbe(t)| . (4.4)

Abbildung 4.2 (b) zeigt die Überlagerung des simulierten Signals mit dem Pro-

benpuls. Die ermittelte Zeitverschiebung für die beste Überlappung liefert mit der

bekannten Gleichung 4.1 zusammen mit dem vorgegebenen Brechungsindex navg

die Wandstärke des Kunststoffrohrs. Durch ein vorangehendes Interpolieren der

Zeitachse können auf diese Weise sehr genaue Werte ermittelt werden. Die Methode

bietet durch die Berücksichtigung der gesamten Daten, im Gegensatz zu der reinen

Laufzeitmessung, in der nur selektierte Messpunkte berücksichtigt werden, eine

zuverlässigere Auswertung.

4.1.3 Phasenunterschied: Auswertung über den Frequenzbereich

Entsprechend dem Ansatz aus Abschnitt 4.1.2 erfolgt zunächst die Unterteilung
des Messsignals in Referenz- und Probenpuls ERef(t) und EProbe(t). Für die vorlie-
genden Pulse erfolgt jeweils die Fourier-Transformation in den Frequenzbereich,
dargestellt in Abbildung 4.3 (a):

ERef(t) � � YRef(ω) und EProbe(t) � � YProbe(ω). (4.5)

Die Fourier-Transformation liefert Amplituden- und Phasenwert für den Frequenz-
bereich. Für die folgende Betrachtung ist lediglich die Phaseninformation von
Interesse:

∠YRef(ω) und ∠YProbe(ω). (4.6)

Wobei ∠Ref(ω) die Phase des Referenzpulses und ∠Probe(ω) die des Probenpulses
wiedergibt. Zur besseren Handhabung erfolgt in der Regel eine automatische Pha-
senabwicklung (engl.: phase unwrapping) durch Addition von Vielfachen von ±2π.
Die Phasendifferenz liefert unter Berücksichtigung des zweifachen Probendurch-
laufs mit der Lichtgeschwindigkeit c0 und dem mittleren Brechungsindex navg die
Wandstärke dΔ∠ der Probe

dΔ∠ =
|∠Ref(ω)− ∠Probe(ω)| · c0

2 · 2 · π · ω · navg

. (4.7)

Besondere Aufmerksamkeit verlangt bei dieser Methode der zulässige und ver-

trauenswürdige Frequenzbereich Δfmax, für den gilt |YRef(ω)| ≥ |YProbe(ω)|, siehe

Abbildung 4.3 (b).
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Abbildung 4.3: Ermittlung der Materialstärke anhand der Phasendifferenz der Fou-

riertransformierten.

Für die praktische Verwendung scheint diese Methode weniger geeignet, da eine

ungeschickte Aufteilung der Zeitbereichsdaten in Referenz- und Probenpuls zu

fehlerhaften Fourier-Transformationen und damit falschen Phaseninformationen

führen kann. Die Methode liefert bei erhöhter Fehleranfälligkeit keine genaueren

Werte für die Materialstärke.

4.1.4 Transformation in den Quasi-Raum

Die Methode der Quasi-Raum-Transformation basiert auf der zweifachen Fourier-
Transformation und der Auswertung der durch die Doppelpulse verursachten Os-
zillationen im Frequenzspektrum. Ausgangspunkt ist eine Zeitbereichsmessung
entsprechend Abbildung 4.1 (a) mit zwei auftretenden Reflexionen. Die Fourier-
Transformation des Zeitsignals in Abbildung 4.1 (b) weist eine starke Modulation
im Spektrum auf. Diese Oszillation entspricht der Fabry-Perot-Frequenz und be-
inhaltet damit Dickeninformation der Probe. Eine ausführliche Betrachtung des
Verfahrens für den Fall der Transmissionsmessung ist in der Arbeit von Wietzke zu
finden [148]. Zunächst erfolgt die Transformation des Messsignals EMess(t) in den
Frequenzbereich zu YMess(ω) mit:

EMess(t) � � YMess(ω). (4.8)

|YMod(ω)| = HLP ·HHP · |YMess(ω)| (4.9)

Wendet man auf diese erste Transformation einen Hochpass HHP und einen Tiefpass
HLP an, so kann das THz-Spektrum YMod(ω) im Bereich der Fabry-Perot Oszillatio-
nen isoliert werden. Abbildung 4.4 (a) stellt das isolierte und modifizierte Spektrum
im Nutzbereich dar. Der Nutzbereich ist typischerweise der Frequenzbereich von
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100 GHz bis 1,8 THz. Die verbleibenden Oszillationen beinhalten die Informa-
tion der Probendicke. Durch eine weitere Fourier-Transformation kann aus dem
Frequenzraum erneut in den Zeitbereich gewechselt werden und der Quasi-Raum
QS(l) ergibt sich durch die Skalierung der Zeitachse mit c0/navg. Die zweifache
Fourier-Transformation mit geschickter Filterung und anschließender Skalierung
kann als Quasi-Raum-Transformation bezeichnet werden

|YMod(ω)| � � QS(l). (4.10)

Abbildung 4.4 (b) zeigt ein typisches Quasi-Raum Signal. Durch eine Maximabe-

stimmung kann die Dicke ermittelt werden. Die Achse ergibt sich dabei aus der

umgerechneten Zeitachse, skaliert mit Lichtgeschwindigkeit c0 und Brechungsindex

navg.
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Abbildung 4.4: Bestimmung der Materialstärke über die Quasi-Raum-

Transformation.

Die Methode eignet sich insbesondere durch den kompakten und wiederkeh-

renden Ablauf für eine automatische Auswertung zur Prozessüberwachung. Ein

korrigierendes Eingreifen ist in der Regel nicht notwendig. Nach einmaliger Konfi-

guration der Parameter und Filterfrequenzen kann das Zeitbereichssignal automati-

siert verarbeitet werden.

Werden jedoch Signale mit mehr als zwei Reflexen verarbeitet, kann diese

Methode an die Grenzen stoßen bzw. kann eine eindeutige Zuweisung der Peaks

in QS Raum nicht zweifelsfrei und eindeutig erfolgen. Insbesondere bei ähnlichen

optischen Dicken hat dies eine Aufweitung oder Überlagerung der Peaks in QS

Raum zur Folge. Sind die Lagen zu dünn, gehen die notwendigen Informationen

bereits bei der Filterung verloren. Die Methode eignet sich vorwiegend für Proben

im Bereich ab 0,5 mm bis zu mehreren Zentimetern.
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4.1.5 Kreuzkorrelation

Wie bereits in den vorangegangen Betrachtungen angedeutet wurde, ist es oftmals

sinnvoller, die Auswertung nicht auf einzelne Messpunkte des Zeitbereichssignals

zu begrenzen. Vielmehr bietet eine Berücksichtigung aller vorliegenden Daten-

punkte eine erhöhte Auswertungssicherheit. Im Folgenden wird dies anhand der

Kreuzkorrelation gezeigt.

Ausgangspunkt ist in diesem Fall die Signalkonfektionierung nach Abbildung
4.2 (a) mit Aufteilung des Signals in Referenz- und Probenpuls, entsprechend
ERef(t) und EProbe(t). Das Autokorrelationssignal Ψxx(τ) des Referenzpulses liefert
eine neue Zeitachse und markiert die Nullposition:

Ψxx(τ) =

∞∫
−∞

ERef(t) · ERef(t+ τ). (4.11)

Wird unter Einbehaltung der gleichen Parameter die Kreuzkorrelation Ψxy(τ)
durchgeführt

Ψxy(τ) =

∞∫
−∞

ERef(t) · EProbe(t+ τ), (4.12)

kann über den Abstand zum Nullpunkt der Laufzeitunterschied Δt ermittelt werden.

Abbildung 4.5 stellt die beiden Korrelationssignale auf der neuen Zeitachse dar.
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Abbildung 4.5: Kreuzkorrelation von Referenz- und Probenpuls liefert exakten

Laufzeitunterschied.

Im Vergleich zu der Laufzeitmessung aus Abschnitt 4.1.1 mit ΔtTOF= 41,45 ps

konnte mit der Korrelationsmethode ein leicht abweichender Wert von ΔtKorr =

41,5 ps ermittelt werden.

Im Folgenden Abschnitt werden verschiedene Proben mit ausgewählten Metho-

den untersucht und über einen Winkelbereich von 0◦ bis 360◦ ausgewertet.
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4.2 Messungen zur Wandstärkenbestimmung von
Kunststoffrohren

In den anschließenden Abschnitten werden aussagekräftige und repräsentative Pro-

ben über den vollen Rohrumfang vermessen und untersucht. Dabei erfolgt eine

Unterscheidung zwischen Rohren mit Vollmaterialwänden in Abschnitt 4.2.1 und

Mehrlagenwänden in Abschnitt 4.2.2. Für die jeweilige Problemstellung sind von-

einander abweichende Herangehensweisen und Anforderungen zu berücksichtigen.

Dies betrifft vornehmlich die anzuwendende Auswertemethode und Wahl der ver-

wendeten THz-Antennen. Das zur Untersuchung verwendete System wurde bereits

in Kapitel 3.2.3 vorgestellt. Der flexible Aufbau erlaubt es, einen Wechsel der ein-

gesetzten fasergekoppelten THz-Antennen entsprechend der Anwendung durchzu-

führen. Für die Messung stehen sowohl Bow-Tie Antennen als auch Stipline-Dipol

Antennen zur Verfügung, deren typische Zeitbereichssignale für die Reflexion an

Metall in Abbildung 3.5 und 3.4 dargestellt sind. Zunächst erfolgt die Untersuchung

von Rohren mit Vollmaterialwand.

4.2.1 Vollmaterial Rohre

Für die Umlaufmessung der Rohre wurde der Messaufbau nach 3.2.3 durch ei-

ne zusätzliche Positioniereinrichtung in Form eines Drehtisches ergänzt. Das zu

vermessende Rohr wurde dabei mittig auf dem Drehtisch zentriert und mit der

Außenwand im Fokus der Reflexionssonde positioniert. Anschließend wurden die

Messdaten punktweise über den Winkelbereich von 0◦ bis 360◦ aufgezeichnet. Ge-

genstand der Betrachtung ist ein Polyproplyen (PP) Rohr mit einem Durchmesser

von 32 mm und einer nominellen Wandstärke von 3,3 mm. Für die Untersuchungen

wird ein mittlerer Brechungsindex von nPP=1,51 angenommen [148].

Abbildung 4.6 (a) stellt die Draufsicht auf die Zeitbereichsdaten in einem aus-

gewählten Abschnitt über dem Winkelbereich dar. Zu erkennen ist die Position

des ersten Reflexpulses von der Rohraußenwand; das zeitliche Schieben ist auf die

Justage zurückzuführen. Hingegen deutet die Position des zweiten Reflexes auf

eine variierende Wandstärke über den Winkelbereich hin. Für die Auswertung der

Laufzeit Δt muss für den vorliegenden Fall jeweils die zeitliche Position t1 des

Minimums des ersten Reflexes und die des Maximums des zweiten Pulses t2 vergli-

chen werden. Ein modifiziertes Lichtbild der Stirnseite des untersuchten Rohrs ist

in Abbildung 4.6 (b) dargestellt. Zur Verdeutlichung der abweichenden Wandstärke

wurde ein Kreis um den Außendurchmesser gelegt und zentrisch auf den Innen-

durchmesser skaliert. Die Kreise weisen einen konstanten Abstand zueinander auf

und machen die variierende Wandstärke des Kunststoffrohrs deutlich.
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Abbildung 4.6: Zeitbereichsmessdaten über den Winkelbereich von 0◦ bis 360◦

und modifiziertes Lichtbild des PP Rohrs.

Zur weiteren Untersuchung und zu einem Vergleich der Methoden wurden die

Verfahren der Quasi-Raum Auswertung und der Kreuzkorrelation auf die Messda-

ten angewandt. In Abbildung 4.7 (a) sind die Quasi-Raum Signale mit skalierter

Positionsachse über den Winkelbereich aufgetragen. Anhand der Position des Ma-

ximums kann die Wandstärke direkt bestimmt werden. Die Auswertung erfolgt

automatisiert ohne Konfektionierung der Zeitbereichssignale. Hingegen muss für

die Untersuchung der Kreuzkorrelation eine Unterteilung der Zeitbereichssignale

in Referenz- und Probenpuls ERef(t) und EProbe(t) erfolgen. Abbildung 4.7 (b)

stellt die Kreuzkorrelation mit skalierter Positionsachse für den Referenz- und

Probenpuls über den Winkelbereich dar. Eine Ermittlung der Probenstärke erfolgt

über die Position des Signalminimums. Bei einem direkten Vergleich der Methoden

liefert die Methode der Kreuzkorrelation eine bessere Signalauflösung und schärfere

Merkmale gegenüber der Quasi-Raum Methode.

Um die mit den unterschiedlichen Methoden ermittelten Wandstärken verglei-

chen zu können, wurde das Rohr mit einem Messschieber ebenfalls über dem

Winkelbereich vermessen. An dieser Stelle ist zu berücksichtigen, dass die Aus-

wertung an unterschiedlichen Positionen der Rohrachse erfolgte, so konnte die

mechanische Dicke nur im Bereich der Stirnseiten ermittelt werden.

Die ermittelten Materialstärken sind in Abbildung 4.8 über dem Winkelumlauf

aufgetragen und zeigen eine gute Übereinstimmung untereinander sowie mit den

mechanisch bestimmten Werten. Dennoch weisen die ermittelten Parameter aus

demselben Datensatz und gleichen Materialparametern leicht abweichende Werte

auf, siehe Tabelle 4.1.

Die über dem Winkelbereich ermittelten Werte liegen im akzeptablen Bereich

und schwanken um den Sollwert und den gemessenen Mittelwert. Betrachtet man

die Mittelwerte nach Tabelle 4.1, so weist der per Korrelationsmethode ermittelte
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Abbildung 4.7: Wandstärkenbestimmung mittels Quasi-Raum Analyse.
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Abbildung 4.8: Gegenüberstellung der mit unterschiedlichen Auswertemethoden

ermittelten Materialdicken über den Winkelbereich von 0◦ bis 360◦.

Wert die beste Übereinstimmung mit dem mechanisch gemessenen Mittelwert auf.

Die Methode der Laufzeitauswertung weicht im Mittel am stärksten vom Erwar-

tungswert ab. Eine Erklärung dafür liegt in der Tatsache, dass bei der Laufzeitme-

thode nur ausgewählte Punkte des Datensatzes herangezogen werden, hingegen

nutzen die Korrelationsmethode und die Quasi-Raum Methode den gesamten Mess-

bereich und die zur Verfügung stehenden Datenpunkte für die Ermittlung. Der

anschließende Abschnitt betrachtet die Untersuchung von Rohren mit mehreren

Wandschichten.

4.2.2 Rohre mit mehreren Wandschichten

Die Schichtdickenbestimmung von Mehrlagenrohren gestaltet sich im Gegensatz

zu den einfachen Kunststoffrohren deutlich schwieriger. Abbildung 4.9 (a) zeigt

schematisch den Querschnitt einer Mehrschichtwand. Neben dem Vollmaterial

befindet sich zwischen Innen- und Außenwand eine geschäumte Schicht. Die Pro-

blemstellung der einfachen Dickenbestimmung erweitert sich auf die gleichzeitige

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



78 4 Industrielle Anwendung: THz-Reflexionsmessungen

Metho-

de

Laufzeit Quasi

Raum

Korrelati-

on

Messschie-

ber

Soll-

wert

Dicke 3.2302 mm 3.2596 mm 3.2762 mm 3.2711 mm 3,3 mm

Tabelle 4.1: Gegenüberstellung der mit unterschiedlichen Auswertemethoden er-

mittelten durchschnittliche Materialdicken.

Vollmaterial

Vollmaterial

Schaum

Luft

Luft

(a) Schematische Darstellung des Quer-

schnitts mit unterschiedlichen Materi-

alschichten.

(b) Anschnitt eines KG-Rohrs

aus PVC mit geschäumtem

Kern mit Ausschnittsvergrö-

ßerung.

Abbildung 4.9: Mehrlagenrohre: (a) Schema und (b) Foto vom Querschnitt.

Bestimmung von drei Einzellagen und der resultierenden Stärke. Durch die un-

terschiedlichen Materialien liegen darüber hinaus für die Schichten abweichende

Brechungsindices vor.

In diesem Abschnitt wird beispielhaft ein KG-Rohr (Kanalgrundrohr) aus PVC

(Polyvinylchlorid) untersucht. Abbildung 4.9 (b) zeigt einen Ausschnitt der Stirn-

seite mit der unterschiedlichen Materialschichtung. Deutlich zu erkennen sind die

Innen- und Außenlage und der geschäumte Kern. Die unterschiedlichen Schichten

weisen die mittleren Brechungsindices nPVC = 1, 68 und nSchaum = 1, 25 auf. Das

untersuchte Rohr hat einen Durchmesser von 125 mm und eine durchschnittliche

Wandstärke von 3,7 mm.

Um die dünnen Schichten aufzulösen, kommen bei der Untersuchung Stripline-

Dipol Antennen zum Einsatz. Nur durch die zeitlich kurzen THz-Pulse kann eine

Separation im Zeitbereichssignal erzielt werden. Durch Bow-Tie Antennen erzeugte

THz-Pulse sind aufgrund ihrer zeitlich breiten Form und den dünnen Schichten nicht

geeignet. Die Zeitbereichsdaten der Messung sind in Abbildung 4.10 (a) über den

Winkelbereich von 0◦ bis 360◦ als Draufsicht dargestellt. Zur besseren Darstellung

wurden die Messdaten an der Position des ersten Reflexes an der Außenseite

ausgerichtet. Die Bereiche der Reflexe sind durch gestrichelte Linien markiert. Der

erste Puls weist ein markantes Minimum auf. Entsprechend der Grenzschichten

und der vorliegenden Brechungsindices ist der Reflex an der internen Grenzschicht
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Abbildung 4.10: Laufzeitauswertung zur Bestimmung der Schichtdicken des KG-

Rohrs.

von PVC zu Schaum gespiegelt. Dies setzt sich alternierend bis zum Übergang von

PVC zu Luft an der Innenwand fort.

Die ermittelten Schichtdicken sind, um die halbe Sollstärke zentriert, in Abbil-

dung 4.10 (b) über den Umlauf aufgetragen. Die Auswertung, von außen (d=0)

nach innen (d>0) betrachtet, ergibt für die mittlere Schichtdicke die Werte daußen
PVC =

0,63 mm, dSchaum=2,44 mm und dinnen
PVC =0,67 mm. Für die Gesamtstärke der Rohr-

wand liegt der Wert mit dgesamt=3,74 mm in guter Übereinstimmung mit dem

Sollwert von 3,7 mm.

Aufgrund der zeitlichen Abfolge der Reflexpulse ist eine Untersuchung mit wei-

teren Methoden nicht sinnvoll durchführbar. Zwar kann die Quasi-Raum Methode

angewendet werden, jedoch wird im Quasi-Raum nur die Dickeninformation, nicht

jedoch die Lage angezeigt. Aufgrund der nahezu identischen Abmessungen der

Außenschichten überlagern sich die Signale. Eine klare Separation in Proben- und

Reflexpuls kann ebenfalls erfolgen, jedoch genügt die Auflösung und die Qualität

der Fourier-Transformation nicht für eine weitere Auswertung.

4.2.3 Zwischenfazit

Die kontaktlose und zerstörungsfreie Bestimmung der Rohrwandstärke mittels

THz-TDS Reflexionsmessungen stellt eine vielversprechende Anwendung im indus-

triellen Umfeld dar. Mittlerweile existieren THz-Systeme zur Inline-Überwachung

des Rohrextrusionsprozesses und werden von der Firma Inoex als Sensorsystem

angeboten. Ausgangspunkt für die Systeme war ein gemeinsames ZIM Forschungs-

projekt „Terahertz in der Kunststoff verarbeitenden Industrie“ der beteiligten Part-

ner: iNOEX GmbH, Süddeutsches Kunststoffzentrum, iBA GmbH, Batop GmbH,
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Menlosystems GmbH und Philipps-Universität Marburg. Das System wurde im

Nachgang zu einem fertigen Produkt weiterentwickelt. Insbesondere die Schichtdi-

ckenbestimmung in Reflexion mittels THz-TDS Systemen stellt eine aussichtsreiche

Anwendung in der Kunststoffindustrie dar und kann etablierte Verfahren, wie Ul-

traschallmessung, sinnvoll ergänzen oder in Einzelfällen ganz ersetzen. Aber auch

andere Anwendungen, die von der Reflexionsanordnung profitieren können, sind

denkbar. Im anschließenden Abschnitt wird eine Anordnung vorgestellt, die es er-

möglicht, zeitlich veränderliche Prozesse proportional zu THz-Materialparametern

abbilden zu können.

4.3 Untersuchung von Klebstoffen in Reflexion

Für die spektroskopische Untersuchung von zeitlich veränderlichen Prozessen

ist typischerweise eine Referenz und eine Probenmessung notwendig. Erfolgt

die Untersuchung über einen langen Zeitraum, können die Messergebnisse durch

thermische und mechanische Umwelteinflüsse verfälscht und gestört werden. Um

dennoch eine zuverlässige Aussage treffen zu können, erfolgt eine alternierende

Aufnahme von Referenz- und Probesignalen. Bei einer Transmissionsmessung

unter Laborbedingungen stellt dies kein Problem dar und kann auf einfache Weise

umgesetzt werden. Anders stellt sich die Situation bei Messungen in industrieller

Umgebung dar, hier können oftmals nur Referenzmessungen vor oder nach der

Probenmessung aufgenommen werden. Auftretende Systemschwankungen und

Umwelteinflüsse können so nicht von der eigentlichen Messgröße bzw. vom Prozess,

getrennt werden. Zudem weisen die zu untersuchenden Proben und Prozesse oftmals

Abmessungen auf, die lediglich einen einseitigen Zugang zulassen. Das Mittel der

Wahl stellt in diesem Fall die THz-Reflexionsmessung dar. Bei der praktischen

Umsetzung stellt sich jedoch heraus, dass bei allen Vorteilen der Zugänglichkeit eine

feste Referenzmessung für die Auswertung und Stabilitätskontrolle des Systems

fehlt.

Zwar gibt es Arbeiten, z.B. von Jepsen et. al., die sich dieser Problematik über

Referenzobjekte im THz-Strahlengang nähern, jedoch erfolgen die Untersuchungen

unter Laborbedingungen mit hoher Präzision. Die Unterteilung in Referenz- und

Probenpuls ermöglicht bei ausreichender zeitlicher Separation eine Auswertung der

frequenzabhängigen Materialparameter [104–106, 145, 149].

Wegen der Störanfälligkeit und Komplexität erscheint eine Anwendung im

industriellen Umfeld schwierig. Die Motivation für den im folgenden vorgestellten

Ansatz ist die zuverlässige und kontinuierliche Beobachtung von zeitabhängigen

Prozessen und die Rückführung auf die Materialparameter - auch unter industriellen

Bedingungen. Der Ansatz nutzt die direkte Analyse des Zeitbereichssignals, um die
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Materialparameter zu errechnen. Die Methode wird anhand des Aushärtevorgangs

von verschiedenen 2-Komponenten-Epoxidharzklebern vorgestellt und diskutiert.

4.3.1 Algorithmen zur Datenextraktion

Die schematische Anordnung des Reflexionsaufbaus ist in Abbildung 4.11 (a)

dargestellt. Die Sonde entspricht dabei im Wesentlichen der vorgestellten Reflexi-

onssonde aus Abschnitt 3.3 und wurde um eine im Fokuspunkt stehende Referenz-

platte ergänzt. Der zu untersuchende, zu Beginn der Messung viskose Klebstoff,

befindet sich auf dem bekannten Referenzmaterial bzw. Halter. Für die Messung

wurden die Bow-Tie Antennen verwendet, da diese ein auf den Frequenzbereich

von 0,1-0,5 THz begrenztes Spektrum aufweisen. Die begrenzte THz-Bandbreite

bei niedrigen Frequenzen stellt sicher, dass die Einflüsse durch Absorption und

Dispersion gering sind bzw. vernachlässigt werden können.

(a) Schematische THz-

Strahlführung für

eine einfache Reflexi-

onsanordnung ohne

Strahlteiler.

(b) Detaillierte Darstellung der Signalauswertung

von Mehrschichtsystemen.

Abbildung 4.11: Vertikale Messanordnung zur Untersuchung von Klebstoffen.

Eine detailliertere Ansicht ist in Abbildung 4.11 (b) zu sehen. Der einfallende
THz-Puls I0 trifft zunächst auf das Referenzmaterial mit bekannter Dicke d. Das
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Signal wird in transmittierten It und reflektierten Ir Anteil aufgeteilt und kann wie
folgt beschrieben werden:

Ir = Γ · I0, It = T · I0, Ii ∝ |Pi|2 . (4.13)

Dabei ist Ii die Intensität und proportional zum Quadrat des Spitze-Spitze-Werts

des elektrischen Feldes der THz-Welle |Pi|2. Der Transmissionsfaktor Tkl und der
Reflexionsfaktor Γlk beschreiben die Übergänge der jeweiligen Schicht

Tkl =
nk

nl

(
2nk

nk + nl

)2

, Γlk =

(
nk − nl

nl + nk

)2

. (4.14)

Die folgenden Betrachtungen entsprechen der Notation und Schreibweise von
Balanis [150], auf dessen Basis das einfallende Signal I0 errechnet wird. Mit der
ersten Reflexion am bekannten Grenzübergang I1 kann auf das einfallende Signal
geschlossen werden:

I1
I0

= Γ12 ⇒ I0 =
I1
Γ12

. (4.15)

Der folgende Term beschreibt die Verhältnisse der THz-Welle I2 an der zweiten
Grenzschicht und kann mit Bezug auf die einfallende Welle I0 wie folgt beschrieben
werden:

I2
I0

= T21e
−α2d2 · Γ23 · T12e

−α2d2 . (4.16)

Der Absorptionskoeffizient α2 des Signals in der Referenzschicht mit der Dicke
d2 berücksichtigt die Verluste in dem Material. Entsprechend kann die Situation an
der dritten Grenzschicht ausgedrückt werden:

I3
I2

=
T32e

−α3d3 · Γ31 · T23e
−α3d3

Γ23
. (4.17)

Dieser Formalismus stellt eine eindeutige Verknüpfung der vorliegenden Proben-

anordnung mit dem THz-Signal dar, siehe 4.11 (b, unten). Wird für die weitere

Betrachtung angenommen, dass die Signalintensität der Reflexionspulse proportio-

nal zu dem Spitze-Spitze Wert des in der Bandbreite limitierten THz-Signals ist,

kann auf die Materialparameter der Probe geschlossen werden.

Unter diesen Annahmen kann der Brechungsindex des Klebers nKleber bei be-
kannten Materialparametern der Referenzschicht berechnet werden. Mit n1 = nLuft,
n2 = nPE-HD, α2 = αPE-HD und d2 = dPE-HD ergibt sich der Brechungsindex des
Klebers zu:

nKleber = n2

√
I2
I0

· eα2d2
√

1
T21T12

+ 1

1−
√

I2
I0

· eα2d2

√
1

T21T12

. (4.18)
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Betrachtet man weiterhin die Zeitpositionen der Reflexe zwei und drei: Δt = |tp3−
tp2| mit dem errechneten Brechungsindex nKleber, kann die Dicke der Klebeschicht
mit d3 = dKleber errechnet werden:

dKleber =
Δt · co
2nKleber

. (4.19)

Abschließend kann mit dem Brechungsindex nKleber und der Dicke dKleber die
Absorption α3 = αKleber ausgedrückt werden:

αKleber = ln

⎛
⎝

(
I3
I2

)
· Γ23

T32 Γ31 T23

⎞
⎠ . (4.20)

Die mit dieser Methode ermittelten Materialparameter gelten nur unter den zuvor

angenommenen Einschränkungen. Es folgt nun die messtechnische Überprüfung

des Ansatzes.

4.3.2 Aushärteverhalten von 2-Komponenten Epoxidharzklebstoffen

Um den vorgestellten Ansatz messtechnisch zu überprüfen, wurden zwei 2-Kompo-

nenten Epoxidharzkleber in Reflexionsanordnung über dem Zeitraum der Aushär-

tung untersucht. Die Herstellerangaben sind in Tabelle 4.2 angegeben. Die Binder

der untersuchten Kleber basieren jeweils auf einer Bisphenol A Verbindung mit un-

terschiedlichen Zusatzstoffen. Der Härter ist für beide Kleber identisch und besteht

aus aliphatischen Polyaminen.

Die Kleber weisen unterschiedliche Verarbeitungs- und Aushärtezeiten auf. Zur

Untersuchung wurde jeweils das vom Hersteller vorgegebene Mischungsverhältnis

von 50:50 Vol.% angesetzt. Anschließend wurde die Mischung auf der bekannten

Referenzschicht platziert und mit dem THz-System in Reflexion mit 3 Messungen

pro Sekunde aufgezeichnet. Die hohe Messgeschwindigkeit soll die Mittlung über

der Zeit ermöglichen und die Zuverlässigkeit der Datenauswertung erhöhen.

Hersteller Marke Topf-

zeit

Gel-

punkt

Endfestig-

keit

Klebstoffwerke Collodin

GmbH

Collopox

903

10 min 1 h 10 h

Klebstoffwerke Collodin

GmbH

Collopox

902

20 min 3 h 12 h

Tabelle 4.2: Herstellerangaben der 2-Komponenten Klebstoffe.
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Die Messungen wurden jeweils über einen Zeitraum von 10 Stunden in einem

Messraum mit 20 ◦C und ∼50 % rel. Luftfeuchte durchgeführt. Die Messdaten

wurden im Anschluss in mehrere Zeitfenster unterteilt, siehe Abbildung 4.11 (b,

unten) und auf die Spitze-Spitze Werte der Reflexionen an den Grenzschichten

ausgewertet. Die ermittelten Messdaten sind in Abbildung 4.12 für Collopox 902 in

(a) und Collopox 903 in (b) aufgetragen.
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Abbildung 4.12: Zeitlicher Verlauf der Spitze-Spitze-Werte der Reflexionen.

Abbildung 4.12 (a,b) zeigen jeweils die ermittelten Spitze-Spitze Werte der

Reflexionsmessung der Einzelmessungen. Mit Hilfe einer Fit-Funktion erfolgt

eine zeitliche Mittlung über die Messdaten und den Messzeitraum. Um sowohl

Systemschwankungen als auch mechanische und temperaturabhängige Einflüsse

auszuschließen, werden die Messdaten für die weitere Verarbeitung jeweils auf den

Wert des ersten Reflexes normiert. Dadurch ist sichergestellt, dass lediglich durch

die Probe hervorgerufene Änderungen berücksichtigt werden.

Die eingesetzte Referenzschicht ist planparallel und mit Bezug auf die Wel-

lenlänge ausreichend glatt. Auf diese Weise können kleinste Veränderungen der

Spitze-Spitze-Werte bzw. der Materialparameter, als Trend im Kurvenverlauf sicht-

bar gemacht werden. Im Folgenden wurden die Daten mit den in Abschnitt 4.3.1
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beschriebenen Formeln ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.13 (a-c)

für beide untersuchten Kleber dargestellt.
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Abbildung 4.13: Zeitlicher Verlauf der extrahierten Materialparameter der unter-

suchten 2-Komponenten Epoxidharzkleber: Collopox 902 und

Collopox 903.

Der Brechungsindex in Abbildung 4.13 (a) zeigt für beide Kleber einen mit der

Zeit zunehmenden Wert. Die Brechungsindexänderung des Collopox 902 fällt im

Vergleich zum Collopox 903 geringer aus und erstreckt sich über einen längeren

Zeitraum. Die Dickenauswertung in Abbildung 4.13 (b) ist abhängig von dem

Brechungsindexverlauf und von der veränderlichen Zeitposition des 3. Reflexes.

Entsprechend der gängigen Literatur ist ein Volumenschrumpf bei der Aushärtung

von Epoxidharzklebstoffen zu erwarten [151]. Die ermittelte Dicke nach 10 Stunden

stimmt mit der mechanisch bestimmten gut überein. Um die ermittelten Materialpa-

rameter zu überprüfen, wurden die Proben nach dem vollständigen Aushärten nach

3 Tagen in Transmission im THz-TDS System (siehe Abschnitt 2.4.1) vermessen

und ausgewertet. Die ermittelten Werte weisen eine gute Übereinstimmung mit den

Reflexionswerten auf. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Daten im Frequenz-

bereich von 0,1 bis 0,5 THz gemittelt. Der Brechungsindex des Collopox 902 betrug

nach 3 Tagen 2,053 und per Reflexionsmessung konnte ein Wert von 2,05 (siehe

Abbildung 4.13 (a)) nach 10 Stunden Aushärtung ermittelt werden. Vergleichbare

Ergebnisse konnten auch für den Collopox 903 erzielt werden. Hier ergibt sich ein

Brechungsindex von 1,887 in Transmission und 1,875 für die Messung in Reflexion.
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Die Methode eignet sich damit zur sensitiven und zuverlässigen Beobach-

tung von zeitlich veränderlichen Prozessen. Die Aushärtung von verschiedenen

2-Komponenten Epoxidharzklebern konnte erfolgreich beobachtet und auf die

THz-Materialparameter zurückgeführt werden. Im folgenden Abschnitt wird die

Methode auf Flüssigkeiten angewendet.

4.4 Untersuchung von Flüssigkeiten in Reflexion

Im vorangegangenen Abschnitt 4.3.1 wurde bereits angedeutet, dass diese Mess-

methode auch für die Untersuchung von anderen Materialien, insbesondere zur

Überwachung von Prozessen, genutzt werden kann. Die Untersuchung von Flüssig-

keiten mit Hilfe von THz-Systemen gestaltet sich oftmals schwierig. Diese betrifft

insbesondere Flüssigkeiten mit hohem Wasseranteil. Aufgrund der hohen Absorp-

tion von Wasser [152, 153] können in Transmission nur sehr dünne Schichten im

Bereich von 100 μm in speziellen Küvetten oder als dünner kontinuierlich laufen-

der Film untersucht werden. Eine zuverlässige Messung erfordert auch hier eine

abwechselnde Betrachtung von Probe- und Referenzmessung. Alternativ kann die

Untersuchung in Reflexion erfolgen. Die Arbeiten von Jepsen et al. konzentrieren

sich dabei ebenfalls auf die Untersuchung mit Referenzmaterial, werten die Daten

jedoch im Frequenzbereich aus. Die Anforderungen an den Systemaufbau und die

Stabilität sind hoch und können nur unter Laborbedingungen eingehalten werden

[104].

Die unter dem Begriff ATR (engl.: attenuated total reflection, ATR) bekannte

Untersuchungsmethode erweitert den THz-Pfad um ein Prisma, an dessen Oberseite

eine Totalreflexion erfolgt. In der Regel kommen hier Siliziumprismen zum Einsatz

[154, 155]. Durch das evaneszente Feld der reflektierten Welle kann über eine

Probe- und Referenzmessung auf die Materialparameter der Probe zurückgerechnet

werden. Die Methode stellt jedoch hohe Anforderungen an das Messsystem und

liefert bereits bei kleinen Störeinflüssen und Phasenänderungen unzuverlässige und

falsche Ergebnisse [84]. Für den industriellen Einsatz scheint diese Methode nur

bedingt geeignet.

Mit Hilfe einer Wasser-Zucker-Lösung soll die Eignung der einfachen Reflexi-

onsmethode mit eingebrachtem Referenzmaterial untersucht werden.

4.4.1 Wasser-Zuckerlösung: zeitliches Verhalten bis hin zur Kristallisation

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Methode der Reflexionsmessung

wird auf die Untersuchung von Flüssigkeiten übertragen und untersucht. Aufgrund

der oftmals hohen Absorption von Flüssigkeiten kann lediglich der Grenzübergang
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zwischen Probe und Referenzmaterial zur Charakterisierung der Probe herange-

zogen werden. Im Vordergrund steht dabei nicht die eindeutige Bestimmung der

Materialparameter, sondern vielmehr die Untersuchung der Eignung als Sensorsys-

tem zur Prozessüberwachung.

(a) Vertikale Anordnung

für die Reflexions-

messung.

(b) Mögliche Umsetzung

zur In-situ-Messung

von Flüssigkeiten.

Abbildung 4.14: Realisierung der Reflexionsmessung als vertikaler Messaufbau (a)

und Ausblick auf eine Tauchsonde (b).

Für die Untersuchung wurde ebenfalls das THz-System aus Abschnitt 3.2.3

verwendet und analog zu Abschnitt 4.3 um ein bekanntes Referenzmaterial im

Fokuspunkt des THz-Strahls ergänzt. In diesem Fall wurde ein PE-HD Kunst-

stoffzylinder mit 60 mm Außen- und 30 mm Innendurchmesser als Messcontainer

gewählt. Der Boden dient in der vertikalen Messanordnung nach Abbildung 4.14 (a)

als Referenzmaterial und weist einen Stärke von 6 mm auf. Die Materialstärke

stellt die zeitliche Separation vom ersten Reflex an der Außenseite und zweitem

zwischen Referenz und Probe sicher. Für die Messung kommen ebenfalls Bow-Tie

Antennen mit stark begrenzter Bandbreite zur Anwendung. Der Zylinder bietet

ausreichend Raum für die zu untersuchende Flüssigkeit und ist in diesem Fall für

den Zeitraum der Messung nicht verschlossen. In Abbildung 4.14 (b) ist bereits ein

Ausblick für die mögliche Erweiterung und Anwendung zur Tauchsonde gegeben.

Für die Zuckerlösung wurde im Verhältnis 1,6:1 Zucker mit Wasser angesetzt

und in den PE-HD Becher verfüllt. Die Lösung wurde unter Laborbedingungen bei

20◦C und ∼ 50% Luftfeuchtigkeit über einen Zeitraum von 108 Stunden mit dem

THz-System in Reflexion vermessen.

Die Zeitbereichssignale wurden mit einem Messfenster von 120 ps und einer

Messgeschwindigkeit von 3 Hz aufgezeichnet. Die hohe Anzahl an Messdaten

ermöglicht das zeitliche Mitteln und erhöht damit die Messgenauigkeit. Durch den

nach oben offenen Becher kann das Wasser im Verlauf der Messung entweichen
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1. Reflexion

2. Reflexion

3. Reflexion

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108
0

50

100

Zeit (h)

Z
ei

t
(p

s)

(a) Aufsicht auf die Zeitbereichsdaten der THz-Reflexionsmessung. Die erste Refle-

xion tritt an der Grenzfläche von Luft/PE-HD auf, die zweite an PE-HD/Zucker

und der dritte Puls von der Rückseite Zucker/Luft erwächst mit der Messzeit von

108 Stunden.
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(b) Ausgewählte Zeitbereichsdaten zu Beginn und nach 100 Stunden. Die relevanten

Reflexionen sind jeweils markiert.

Abbildung 4.15: Langzeitmessung der Wasser-Zucker-Lösung mit PE-HD Behälter.

und die Lösung so reduzieren bzw. kristallisieren. Abbildung 4.15 (a) zeigt die Zeit-

bereichsdaten über der Messdauer von 108 Stunden. Die auftretenden Reflexionen

an den einzelnen Grenzübergängen sind analog zu Abbildung 4.15 (b) markiert.

Die Abbildung 4.15 (b) zeigt zwei Zeitbereichsmessungen zu den Zeitpunkten t=0

und t= 100 h.

In Abbildung 4.15 (a) ist zu erkennen, dass die erste Reflexion am Übergang

Luft zu PE-HD eine konstante Amplitude und Zeitposition aufweist. Der zweite

auftretende Reflex entsteht am Übergang von PE-HD zur Zuckerlösung und zeigt

ebenfalls eine feste zeitliche Position, jedoch ist bei diesem mit zunehmender

Messzeit eine Abnahme der Signalamplitude zu erkennen. Bedingt durch die hohe

Absorption des Wasseranteils entsteht der dritte Reflex erst nach mehreren Stunden,

nachdem das Wasser größtenteils entwichen ist. Die zeitliche Lage des dritten

Pulses variiert ebenso über der Messzeit, wie die Signalamplitude des Pulses. Im
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Folgenden erfolgt die Auswertung der Zeitbereichsdaten und der Vergleich mit der

ATR-Methode.

4.4.2 Interpretation und Vergleich mit ATR

Wendet man den in Abschnitt 4.3.1 entwickelten Formalismus auf die Messdaten

an, kann der Brechungsindex, die Dicke und schließlich die Absorption bestimmt

werden. Wesentlicher Bestandteil der Auswertungsmethode ist die Referenzierung

bzw. Normierung der Spitze-Spitze Daten des Zeitbereichssignals auf den ersten

Reflex an der Referenzschicht. Abbildung 4.16 (a) zeigt die normierten Pulsampli-

tuden für den ersten und den zweiten Reflexpuls über die Messdauer von 108 h. Die

Amplitude des zweiten Pulses ist direkt proportional zur Brechungsindexänderung

der Zuckerlösung (siehe Gleichung 4.18). Bereits durch diese Normierung kann

die zeitliche Änderung des Brechungsindex sichtbar gemacht werden. Aufgrund

der hohen Messgeschwindigkeit können durch zeitliches Mitteln Messfehler ausge-

schlossen werden und bereits kleine Veränderungen sichtbar und messbar gemacht

werden.
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(b) Ausgewertete Brechungsindices der ATR Untersuchung für ausgewählte Werte im

Frequenzbereich von 0,2-0,5 THz.

Abbildung 4.16: Vergleich der Messdaten aus ATR- und THz-Reflexionsmessung.
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Um die Messdaten zu verifizieren, wurde eine THz-ATR Messung mit einer

Zuckerlösung durchgeführt. Der ausgewertete Brechungsindex ist für ausgewählte

Frequenzen in Abbildung 4.16 (b) über der Messzeit von 190 h aufgetragen. Auf-

grund abweichender Probenvolumina und verschiedenen Probenbehältern (freie

Oberfläche) liegen abweichende Messzeiten vor. Die Mittelung des Brechungsinde-

xes von 0,2 bis 0,5 THz entspricht dem Frequenzbereich der Reflexionsmessung

mit den Bow-Tie Antennen. Die normierten Daten der Reflexionsmessung und die

errechneten Daten der ATR-Messung zeigen eine große Ähnlichkeit im Kurvenver-

lauf. Im Verlauf der Messkurve lassen sich mehrere Stufen und Phasen analog für

beide Messverfahren identifizieren. Beginnend mit der Wasserverdunstung ist daran

anschließend die einsetzende Kristallisation der Zuckerkristalle zu beobachten,

welche bis zum Ende der Messzeit in einen auskristallisierten Zustand übergeht.

Auf einen direkten Vergleich der Brechungsindices wird an dieser Stelle auf-

grund der abweichenden Messzeiten verzichtet. Die Messung zeigt jedoch die

Eignung der THz-Reflexionsmethode mit Pulsnormierung zur Untersuchung von

zeitlich veränderlichen Prozessen.

Eine Anwendung der Methode in einem industriellen Umfeld scheint denkbar,

erfordert jedoch eine vorangehende umfangreiche Untersuchung und Charakterisie-

rung des zu überwachenden Prozesses. Eine mögliche Umsetzung als Tauchsonde

ist bereits in Abbildung 4.14 (b) gezeigt. Neben der Untersuchung von Flüssig-

keiten, z.B. in der Papierindustrie, stehen auch doppelbrechende Materialien im

Interesse der Industrie. Die nachfolgende Untersuchung ermöglicht die zuverlässige

Bestimmung der optischen Achsen einer doppelbrechenden Probe in Reflexion.

4.5 Untersuchung von doppelbrechenden Materialien

Eine weitere potentielle Anwendung der THz-Reflexionsmessung im industriellen

Umfeld kann die Untersuchung von doppelbrechenden Materialien sein. Insbe-

sondere im Feld der Kunststoffverarbeitung und der Verbundwerkstoffe besteht

starkes Interesse an einer zerstörungsfreien, schnellen und kostengünstigen Technik.

Bisherige Methoden nutzen Referenz- und Probemessung einer polarisationsab-

hängigen THz-Transmissionsmessung zur Bestimmung des Brechungsindex bzw.

der polarisationsabhängigen Doppelbrechung [156, 157]. Diese Methode liefert

zuverlässige und belastbare Ergebnisse, stellt jedoch hohe Anforderungen an das

Messsystem in Bezug auf die Langzeitstabilität und setzt in der Regel Laborbedin-

gungen voraus. Zum einen muss sichergestellt sein, dass jede Messung an der Probe

an der gleichen Stelle erfolgt. Zum anderen muss, um Temperatureinflüsse und

Leistungsschwankungen berücksichtigen zu können, im festen Abstand jeweils eine

Referenzmessung erfolgen. Abhängig von der Probenform und -größe kann sich
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dies als schwierig erweisen; eine Anwendung im industriellen Umfeld erscheint

daher zum derzeitigen Zeitpunkt ausgeschlossen.

Die Gruppe um Wiesauer und Katletz et al. konnte bereits THz-Reflexions-

messungen zur Bestimmung der Doppelbrechung präsentieren. Das Verfahren

basiert auf speziellen THz-Antennen, die parallel beide Polarisationsrichtungen

der reflektierten THz-Welle detektieren können. Eine kommerzielle Ausführung

dieser Antennen ist derzeit nicht verfügbar. Zudem wurden die Messungen unter

Laborbedingungen mit einem optischen Freistrahlsystem durchgeführt, was eine

Umsetzung in der Industrie erschwert [158]. Im folgenden Abschnitt wird eine

Methode zur Bestimmung der Hauptachsen der Doppelbrechung untersucht und

vorgestellt.

4.5.1 Methode und Motivation

Ausgangspunkt für die Untersuchung der Doppelbrechung in Reflexion ist die

mobile und kompakte Reflexionssonde nach Abschnitt 3.2.3. Die Anordnung wurde

in vertikaler Ausrichtung so justiert, dass ein Referenzblock aus PE-HD als Auflage

für die zu untersuchende Probe dient. Bei der Probe handelt es sich um eine LCP

(engl.: liquid crystal polymer, LCP) Platte mit 30 Vol.% Glasfaseranteil. Bedingt

durch die Herstellung der Probe im Spritzgussverfahren weist die Probe einen

Gradienten in der Verteilung und der Struktur auf. Die Platte hat eine Materialstärke

von 2,95 mm und wurde bereits in vorangehenden Messungen durch Rutz et. al und

Jördens et al. [156, 157] auf Doppelbrechung untersucht und analysiert.

Zielsetzung der Untersuchung in Reflexion mit der kompakten Reflexionssonde,

ist zum einen die Vereinfachung der Auswertung und zum anderen die Beseitigung

der Nachteile der bisherigen Analysemethode mit THz-TDS Systemen. Bedingt

durch die feste Anordnung der THz-Antennen in der Reflexionssonde liegt auch

eine konstante Polarisationslage der THz-Welle an der Referenzebene bzw. im

Fokuspunkt vor. Dies soll für die Analyse ausgenutzt werden und mit der Kenntnis

der Probenstärke die Berechnung der Doppelbrechung der Probe ermöglichen.

Durch Drehen der Probe auf der Referenzebene bzw. Drehen der Reflexionssonde

um die Mittelachse, kann die Probe mit veränderter Polarisationslage vermessen

werden.

In den Messdaten zeigt sich der veränderliche Brechungsindex anhand einer

Amplitudenänderung des zweiten Reflexpulses und zusätzlich durch die Laufzeit

des dritten Pulses durch die Probe. Durch die Untersuchung in Reflexion durchläuft

der dritte Reflexpuls die Probe zweifach und verstärkt damit den Effekt. Um die

Doppelbrechung zu errechnen, ist damit lediglich die Kenntnis der Probendicke

erforderlich.

Im Folgenden wird die Methode anhand der LCP Probe überprüft.
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4.5.2 Bestimmung der Doppelbrechung einer Probe
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Abbildung 4.17: Einfache Bestimmung der Doppelbrechung einer LCP Probe mit

THz-Reflexionsmessungen.

Zur Untersuchung wurde die Probe auf der 10 mm dicken PE-HD Referenzebene

mittig platziert und im Fokuspunkt der THz-Strahlung über den Winkelbereich

von 0◦ bis 360◦ schrittweise gedreht. Für jeden Winkelschritt wurde das THz-

Zeitbereichssignal aufgenommen. Abbildung 4.17 (a) zeigt die Messdaten über

dem Winkelbereich aufgetragen. Zur Verdeutlichung sind die auftretenden Reflexe

markiert (schwarz gestrichelt). Der Referenzreflex von Luft/PE-HD liegt bei 15 ps,

der von PE-HD/LCP bei 120 ps und der rückseitige Reflex von LCP/PE-HD im

Bereich von 160-170 ps. Die Messdaten zeigen eine feste zeitliche Lage der ersten

beiden Reflexe und eine variierende Position des dritten Pulses. Hinsichtlich der

Signalamplitude zeigt der erste Reflex ein konstantes Verhalten, beim zweiten Puls

ist bereits eine Amplitudenänderung sichtbar und beim dritten deutlich zu erkennen.
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In Abbildung 4.17 (b) sind die auf den ersten Reflex normierten Amplitudenwerte
als Polarplot dargestellt. Der erste Reflex von Luft zu PE-HD ist schwarz, der
zweite von PE-HD zu LCP in rot und der Reflex von der Rückseite blau dargestellt.
Sowohl die rote als auch die blaue Kurve weisen eine Winkelabhängigkeit auf. Der
an der Grenzschicht von PE-HD zu LCP entstandene Reflex weist eine elliptische
Form auf und ist direkt proportional zu dem Brechungsindex der LCP-Probe an
der Oberfläche. Die Ellipse gibt entsprechend ihres Radius die Lage der Haupt-
und Nebenachse der Doppelbrechung an. Deutlicher zu erkennen ist die Lage
der Achsen der Doppelbrechung bei Betrachtung der normierten Amplitude des
dritten Reflexes, der an der Rückseite beim Übergang von LCP zu Luft auftritt.
Nach zweimaligem Probendurchlauf mit der Dicke d=2,94 mm ist die Lage der
Achsen deutlich separiert zu erkennen. Die zugehörigen Positionsdaten Δt aus
einer Kreuzkorrelation des zweiten und dritten Reflexes sind in Abbildung 4.17 (c)
aufgetragen und lassen die direkte Berechnung der Doppelbrechung der Probe zu.

ΔnLCP =
ΔtLCP · c0
2 · dLCP

, (4.21)

verknüpft den Laufzeitunterschied mit der konstanten Materialstärke d und ermög-

licht die Berechnung der Doppelbrechung. Für die vorliegende Probe ergibt sich

an der untersuchten Stelle eine Doppelbrechung von ΔnLCP = 0, 1484. Der Wert

liegt im erwarteten Bereich und ist in guter Übereinstimmung mit den Daten, die

in Transmission ermittelt wurden [156, 157]. Zwar kann über die Methode nur ein

mittlerer Wert der Doppelbrechung bestimmt werden, jedoch ist dieser für eine

Beurteilung der Probe in der Regel ausreichend.

Die vorgestellte Methode zeichnet sich durch den einfachen Ansatz und die

Zeitbereichsauswertung aus und bietet das Potential, als industrielle Messmetho-

de eingesetzt zu werden. Denkbar ist eine kompakte Reflexionssonde analog zu

Abbildung 4.14 (b), bei der die THz-Antennen als Modul automatisiert um die

Mittelachse gedreht werden bzw. feste Positionen anfahren. Die Sonde kann mit

der Referenzlage Systemschwankungen erkennen und kompensieren. Eine punkt-

weise Bestimmung der Doppelbrechung kann mit einer Rastermessung zu einem

THz-Bild erweitert werden. Limitierende Faktoren für die Anwendbarkeit der Me-

thode sind: die Probenabmessung, das Messfenster und die Notwendigkeit für des

Auftreten des rückseitigen Reflexes.

4.6 Zwischenfazit

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die THz-Reflexionsmessungen eine po-

tentielle Anwendung für industrielle Mess- und Sensortechnik darstellen. Bereits

die Auswertung der Zeitbereichsdaten kann oftmals die Problemstellungen und

die Messaufgaben lösen. Eine besonders vielversprechende Anwendung ist die
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Wandstärkenbestimmung von Kunststoffrohren direkt während des Herstellungs-

prozesses. Bei der Untersuchung von Rohren mit geschäumtem Anteil bietet die

THz-Technik deutliche Vorteile gegenüber bestehenden Technologien wie der Ul-

traschallmessung, die diese Messaufgabe nicht lösen können [144].

Aber auch die kontinuierliche Überwachung von zeitabhängigen Prozessen,

Flüssigkeitskonzentrationen und Reaktionsprozessen ist mit einer einfachen Refle-

xionsanordnung und der Möglichkeit zur Selbstreferenzierung zuverlässig durch-

führbar. Die Überwachung in Reflexionsanordnung behebt identifizierte Probleme

der Systemstabilität und verbessert die Praxistauglichkeit deutlich.

Die zu erwartende Steigerung und Verbesserung der Leistungsfähigkeit der

THz-Systeme bietet das Potential zur zeitlichen Beobachtung von Prozessen und

schnellen Messungen, z.B. mit der Reflexionssonde zur Bestimmung der Doppel-

brechung.

Das nun anschließende Kapitel 5 beleuchtet die Eignung der THz-QTDS Tech-

nik als kostengünstige Alternative zu den hochpreisigen THz-TDS Systemen. Im

Mittelpunkt steht dabei die Verbesserung der Systemleistung und die Reduzierung

der Systemkosten.
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5 THz-QTDS - eine kostengünstige und
gleichwertige Alternative?

Im Mittelpunkt des vorliegenden Kapitels stehen die THz-QTDS Systeme und deren

Umsetzung als zuverlässiges und kostengünstiges THz-Messsystem. Der THz-

QTDS Technik wird auf Grund der kompakten Laserquelle in Form einer MMLD

und den damit verbundenen geringen Kosten ein großes Potential für den Einsatz

in der zerstörungsfreien Messtechnik und der industriellen Prozessüberwachung

attestiert. Die Technik ist sowohl unter dem Namen QTDS als auch unter der

Bezeichnung Kreuzkorrelationsspektroskopie (engl. cross correlation spectroscopy)
bekannt und vereint das Funktionsprinzip des Photomischens mit einer der THz-

Zeitbereichsspektroskopie stark ähnlichen Signalform [44–46].

Im Gegensatz zu der Zeitbereichsspektroskopie mit fs-Laser unterliegt die QTDS

Technik jedoch gewissen Einschränkungen. So erzeugen die THz-QTDS Systeme

zwar vergleichbare THz-Signalformen, weisen jedoch nur ein diskretes Frequenz-

spektrum und geringe Signalleistungen auf. Prinzipiell stehen für die Datenauswer-

tung die etablierten Auswertealgorithmen der THz-Zeitbereichsspektroskopie zur

Verfügung und können in der Regel ohne weitere Anpassungen mit den QTDS-

Messdaten Anwendung finden (siehe Scheller et. al. [45]). Oftmals ist es möglich,

die gleichen Aufgaben- und Problemstellungen mit beiden Systemformen erfolg-

reich zu bearbeiten und zu lösen [45, 159].

Der Nachweis, dass die THz-QTDS Technik durch die günstige und kompakte

Laserquelle einen Vorteil ausspielt und die Systemkosten damit signifikant senkt, ist

bisher noch nicht erbracht. So besteht weiterhin der Bedarf an Messelektronik, Ver-

fahreinheit und mechanischen Komponenten zur Justage. Im folgenden Abschnitt

5.1 wird ein kompaktes QTDS-System auf Basis günstiger und optimierter System-

komponenten vorgestellt. Anschließend erfolgt in Abschnitt 5.2 die Einführung in

ein weiteres Systemkonzept, mit dem Ziel, die Gesamtkosten des Systems deutlich

zu senken und die Baugröße weiter zu reduzieren.

5.1 THz-QTDS System: kompaktes klassisches Konzept

Prinzipiell kann ein klassisches THz-Spektrometer (siehe Kapitel 2.1.1) mit einem

Laser- und Antennentausch direkt zu einem THz-QTDS System umgerüstet werden.

Der Preis würde sich in diesem Fall um den Faktor der Laserquelle reduzieren,

jedoch tragen die übrigen Systemkomponenten weiterhin zu einem hohen Sys-

tempreis bei - der Vorteil der kostengünstigen MMLD würde sich auf Grund der

eingeschränkten Leistungsfähigkeit nicht durchsetzen.
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In diesem Abschnitt steht die Optimierung der Systemkomponenten und die

Verkleinerung der Systemabmessungen des THz-QTDS Systems im Vordergrund.

Ziel ist es, bei vergleichbarer Signalqualität die Systemkosten der THz-QTDS

Technik weiter zu senken. Im Folgenden wird ein kompakter Aufbau vorgestellt

und diskutiert.

5.1.1 Aufbau und Konzept

Ein wesentliches Merkmal der THz-QTDS Technik ist die kohärente Detektion
des THz-Signals mit Amplituden- und Phaseninformation. Wegen der endlichen
Kohärenzlänge und nicht fester Phasenlage der Lasermoden der MMLD muss
ein besonderes Augenmerk auf die Längenkonvention des THz-Systems gelegt
werden. Die Konvention setzt den optischen Emitterpfad lE, den THz-Pfad lTHz und
die Länge des optischen Detektorpfads lD in ein festes Verhältnis. Mit Hilfe der
Verzögerungsstrecke kann das Verhältnis um Δx um den Nullpunkt verändert und
der Puls zeitlich abgetastet werden. Grundsätzlich gilt folgende Konvention:

lE + lTHz = lD ± 2 ·Δx. (5.1)

Der schematische Aufbau eines kompakten THz-QTDS Systems mit farblich

kodierten Pfaden ist in Abbildung 5.1 (a) gezeigt .

(a) Schematischer Aufbau eines THz-

QTDS Systems nach klassischem Kon-

zept.

(b) Bild eines realisierten THz-QTDS

Systems.

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines THz-QTDS Systems (a) mit mar-

kierten Pfaden: optischer Detektorpfad lD , optischer Emitterpfad

lE und THz-Pfad lTHz . (b) Foto des realisierten THz-QTDS

Systems.

Eine Umsetzung des THz-QTDS Systems ist in Abbildung 5.1 (b) zu sehen. Die

kompakte MMLD (660 nm, 80 mW) wird mit zwei Spiegeln nivelliert und mit

einem polarisationsabhängigen Strahlteiler in Emitter- und Detektorarm aufgeteilt.
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5.1 THz-QTDS System: kompaktes klassisches Konzept 97

Durch die Ausrichtung des polarisierten Lasers kann die Leistung zwischen den

optischen Armen stufenlos eingestellt werden. Der optische Emitterpfad läuft

über zwei Spiegel direkt zu der Emitterantenne. Eine optische Linse bildet den

Laserstrahl auf die Antennenstruktur ab und kann über die Halterung mit einem

Feingewinde in der Fokusebene verschoben werden.

Der Detektorpfad verläuft vom Strahlteiler ausgehend über einen Spiegel in die

Verzögerungsstrecke. Nach der Verzögerungsstrecke erfolgt die Strahlführung über

zwei weitere Spiegel analog zur Senderseite auf die Detektorantenne. Die Weg-

strecken entsprechen bei Mittelposition der Verfahreinheit der Laufzeitkonvention

(Gleichung 5.1) und stellen sicher, dass das Signal an der Detektorantenne zeitlich

abgetastet werden kann.

Bereits der schematische Aufbau deutet an, dass neben der Auslegung als kom-

paktes Messsystem auch die Optimierung und Reduzierung der einzelnen Kom-

ponenten im Mittelpunkt steht. Zunächst wird für das System eine feste optische

Strahlhöhe von 15 mm vorgegeben. Dies ermöglicht auf Grund der reduzierten

Freiheitsgrade eine einfachere Positionierung der Komponenten und erleichtert die

spätere Justage. Durch die direkte Montage der Komponenten, wie z.B. Spiegel und

Linsenhalter, auf der Trägerplatte können bereits viele Bauteile eingespart werden.

Als kritisch und besonders sensitiv ist die Positionierung der THz-Antennen im

optischen Strahlengang anzusehen. Durch die Halterung der optischen Linse in

einem Zylinder mit Außengewinde kann die Fokussierung auf der THz-Antenne

verändert werden. Typischerweise wird dies in konventionellen THz-Systemen

durch die Verwendung von teuren XYZ-Lineartischen gelöst. Die Lineartische

weisen sehr niedrige mechanische Toleranzen auf, nehmen baubedingt viel Platz in

Anspruch und tragen auch zu den hohen Systemkosten bei.

Weiterhin wurde bei der Verzögerungsstrecke der Retroreflektor durch zwei

unter 90 Grad zueinander angeordnete Spiegel ersetzt. Für die THz-Erzeugung

wurden als Sender und Empfänger 200 μm Dipolantennen auf Basis von LT-GaAs

eingesetzt. Die Halbleiterchips wurden zunächst auf einer hyper-hemisphärischen

Siliziumlinse positioniert und mit einem UV-härtenden Kleber fixiert. Die Linse ist

mit einer Platine verklebt und elektrisch mit der Antennenstruktur verbunden. Die

Antennen werden üblicherweise mit einem XYZ-Tisch im optischen Fokuspunkt

positioniert, um eine effiziente THz-Erzeugung zu erzielen. Um diese hochpreisigen

Komponenten zu ersetzen, wurde der Antennenhalter lediglich als XY-Lineareinheit

mit kleinem Verfahrweg realisiert. Die Einstellung des Fokuspunktes wird in diesem

System durch die Halterung der optischen Linse realisiert. Zwar erfordert diese

Art der Justage gegenüber den herkömmlichen Methoden zunächst einen erhöhten

Aufwand, stellt im weiteren jedoch keinen Nachteil für den späteren Betrieb dar.

Die THz-Strahlung wird über PE-HD Linsen anstatt über Off-Axis Parabolspiegel

geführt.
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Um dem klassischen Konzept eines THz-Systems zu genügen, ermöglicht die

Verschiebeeinheit eine definierte Wegstrecken- bzw. Laufzeitänderung des Emitter-

und Detektorpfads zueinander. Im Unterschied zu der hochpräzisen Einheit PI

M-521.DG (ca. 5.500 C) aus dem THz-TDS System, siehe Kapitel 2.4.1, kommt

hier eine vereinfachte und günstigere Version mit der Bezeichnung M-403.4PD (ca.

2.000 C) zum Einsatz.

Die Datenaufnahme erfolgt weiterhin mit Hilfe eines Lock-In Verstärkers. Auf-

grund des zu erwartenden Signalpegels bietet sich diese Methode an, da durch

die Modulation des Sendesignals eine Detektion der Signale nahe dem Rauschle-

vel erreicht werden kann. Für die durchgeführten Untersuchungen kommen die

Modelle Stanford Research SR 830 (ca. 6.000 C) oder SR 810 zum Einsatz. Für

die Messungen wurde der Lock-In über die Steuereinheit der Verschiebestrecke

getriggert, damit später ein direkter Bezug zwischen Wegstrecke und Messsignal

vorliegt.

Die für den Lock-In Betrieb notwendige Modulation des Nutzsignals erfolgt

über die Vorspannung der THz-Sendeantenne. Durch dieses Verfahren wird das

THz-Signal direkt moduliert und der Einfluss von Störquellen kann damit gegenüber

der optischen Modulation reduziert werden. Quelle für die Modulationsfrequenz

ist dabei der Lock-In selbst. Das Frequenzsignal des Lock-In Verstärkers wird

mit Hilfe eines zusätzlichen Verstärkers auf eine Spannung von ±20 V gebracht.

Im Folgenden wird das vorgestellte System auf Stabilität und den Einfluss von

optischen Reflexionen untersucht.

5.1.2 Untersuchung der Systemstabilität

Um die zuverlässige und reproduzierbare Funktion des beschriebenen Systems

zu testen, wird zunächst eine Langzeitmessung durchgeführt. Da die Pfadlängen

des Systems so ausgelegt sind, dass die Konvention nach Gleichung 5.1 etwa bei

der Mittelposition der Verzögerungsstrecke erfüllt ist, kann um diesen Nullpunkt

gemessen werden. Abbildung 5.2 (a) zeigt die Messdaten der Langzeitmessung

über einen Zeitraum von 12 Stunden als Draufsicht mit einem Bereich von 200 ps.

Aufgenommen werden die Messdaten mit einer Messgeschwindigkeit von 2 ps/s

und einer Integrationszeitkonstanten von tc = 30 ms. Die erwartete periodische

Pulsstruktur mit ΔT = 1/ΔfMMLD = 41, 15 ps ist im Zeitbereichssignal deutlich

zu erkennen. Die Messsignale der einzelnen Pulse weisen sowohl eine konstante

Signalamplitude und -form sowie Lage der Zeitachse auf. In Abbildung 5.2 (b) ist

die Fourier-Transformation in normierter logarithmischer Skalierung als Draufsicht

aufgetragen. Die diskreten Frequenzen sind deutlich zu erkennen und weisen ein ma-

ximales SNR von 55 dB auf. Die veränderliche spektrale Amplitude ist maßgeblich

durch die Resonanz der 200 μm Dipolantennen dominiert. Zusätzlich verursachen
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auftretende Doppelpulse, hervorgerufen an der Grenzfläche beim Übergang von

Antennensubstrat zu Siliziumlinsen, Einbrüche im Spektrum. Diese werden im

Folgenden jedoch nicht weiter betrachtet, da sich diese konstant verhalten und die

Funktion nicht beeinträchtigen.
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Abbildung 5.2: Langzeitmessung des kompakten QTDS-System über 12 Stunden.

Die in Abbildung 5.2 (a) gezeigten Messdaten weisen über die Messdauer von

12 h ein konstantes und stabiles Verhalten der einzelnen Pulse auf, jedoch variiert

die Amplitude der Pulse über den Messbereich der Einzelmessung. Im Folgenden

wird dieses Verhalten ausführlicher betrachtet.

5.1.3 Stabilität des Systems - Reflexionen im optischen Pfad

Bedingt durch die kompakte Realisierung als optischer Freistrahlaufbau, können

innerhalb der Strahlführung Reflexionen und Rückkopplung auftreten. In den her-

kömmlichen Aufbauten verhindern optische Isolatoren die Rückkopplung der La-

serstrahlung in die Laserdiode. Bei den vorgestellten THz-QTDS Systemen wurde

auf den Einsatz von optischen Isolatoren verzichtet, da diese für den genutzten

Wellenlängenbereich von 660 nm nur zu einem sehr hohen Preis erhältlich sind.

Scheller et. al. haben durch die selektive Rückkopplung ausgewählter Moden der

Laserstrahlung in die MMLD den Einfluss auf das THz-Signal und die enthaltenden

Frequenzen untersucht [160]. Systembedingt auftretende Rückkopplungen wurden

bisher jedoch noch nicht betrachtet.

Als Hauptursache für die auftretenden Rückreflexe im optischen Teil des unter-

suchten THz-QTDS Systems wurden die THz-Antennen identifiziert. Der kollimier-

te Laserstrahl wird über eine antireflexbeschichtete Linse auf die Antennenstruktur

fokussiert, um die Ladungsträger im Halbleitermaterial anzuregen. Ein Teil des
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optischen Lichts wird an der Oberfläche reflektiert und läuft Richtung Ursprung -

für den Fall einer exakten Justage - direkt in die MMLD.
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Abbildung 5.3: Einfluss von Rückreflexen in die Laserdiode auf das THz-Signal.

Abbildung 5.3 (a) zeigt die gemessenen THz-QTDS Zeitbereichssignale über

einem Messfenster von 500 ps für die Fälle mit und ohne Rückreflexe der THz-

Antennen in die MMLD. Die Messdaten lassen erkennen, dass die Einhüllende,

über die periodischen Pulse des Messbereichs, eine abweichende Form aufweist.

Zwar haben die Pulse um den Nullpunkt bei 220 ps eine nahezu gleiche Signal-

amplitude, jedoch fallen die Amplituden der periodischen Pulse bei Rückreflexion

mit zunehmendem Abstand zur Nullposition stärker ab. Weiterhin zeigen die Pulse

mit größerem Abstand zur Nullposition eine zusätzliche Entartung sowohl in Form

als auch Struktur. Bei der Messung ohne Rückreflexe treten diese Effekte deutlich

schwächer und kaum wahrnehmbar auf.

Betrachtet man die Fourier-Transformation der gesamten Messung, dargestellt

in Abbildung 5.3 (b), zeigt sich ein deutlich unterschiedliches Verhalten der Si-

gnale. Die Messung ohne Rückreflexe liefert das erwartete Spektrum, welches der

Laserbandbreite und den darin enthaltenen Moden entspricht. Hingegen treten für

den Fall mit Rückreflexen zusätzliche Linien und Artefakte im Spektrum auf.

Im Folgenden wird das Auftreten der zusätzlichen spektralen Linien und Artefak-

te genauer untersucht, dazu werden nacheinander verschiedene definierte Zustände

mit dem System einjustiert und vermessen.

Die Abbildung 5.4 (a-d) zeigt die Messdaten der definierten Zustände im Zeit-

und Frequenzbereich. In Abbildung 5.4 (a,b) wurde der optische Emitterpfad so

justiert, dass keine Rückreflexe in die MMLD laufen. Für den Detektorpfad wurde
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Abbildung 5.4: Einfluss der Rückreflexe aus Emitter- und Detektorpfad auf die

Laserdiode und das resultierende THz-Signal.

die Situation mit und ohne Rückreflexe eingerichtet und gemessen. Zwar zeigen

sowohl die Zeit- als auch die Frequenzbereichsdaten kleine Abweichungen, jedoch

treten keine wesentlichen Veränderungen in Struktur, Form und den spektralen

Linien auf.

Anders stellt sich die Situation in Abbildung 5.4 (c,d) dar. Das System wurde für

diese Messungen so eingerichtet, dass keine Reflexe aus dem Detektorpfad in die

MMLD laufen. Stattdessen wurden verschiedene Situationen für die Emitterseite

eingerichtet. Gemessen wurden die Einrichtung ohne, mit teilweiser und voller

Rückkopplung der Laserstrahlung in die MMLD. Die Messdaten bestätigen das

dargestellte Verhalten aus Abbildung 5.3. Mit zunehmender Rückkopplung nimmt

die Amplitude der Pulseinhüllenden mit Entfernung vom Nullpunkt stärker ab. Im

Frequenzspektrum werden für die Situation mit teilweiser und voller Rückkopplung

zusätzliche Frequenzanteile und Artefakte erzeugt. Die Ursache für die Einhüllende

des Pulszuges kann zum einen in der Phasenverschiebung zwischen Emitter- und
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Detektorsignal, zum anderen jedoch auch in der optischen Justage des Systems

liegen. Das System wurde für jede Situation bestmöglich eingefahren und ein-

justiert. Ein Einfluss der Justage kann dennoch nicht ausgeschlossen werden. Im

Zusammenhang damit, kann ein Wandern des Fokuspunktes innerhalb der Anten-

nenstruktur einen Einfluss auf das abgestrahlte und detektierte THz-Signal haben

und zur Entartung des Signals beitragen.

657 658 659 660 661
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1

Wellenlänge (nm)

S
p
ek

tr
u
m

(w
.E

)

Tx

Rx

Tx, Rx

(a) Messung des optischen Spektrums für

unterschiedliche Rückkoppelsituatio-

nen: Rückreflex nur von Tx (blau),

Rückreflex nur von Rx (grün)

657 658 659 660

1

2
Δf = 24.3 GHz

Wellenlänge (nm)

A
m

p
li

tu
d
e

(w
.E

.)
(b) Schematische Darstellung der diskre-

ten Lasermoden in einem gemessenen

optischen Spektrum.

Abbildung 5.5: Einfluss der unterschiedlichen Rückreflexe in die Laserdiode auf

das optische Spektrum.

Aufgrund der Tatsache, dass sowohl der periodische Pulszug im Zeitbereich, als

auch das erwartete Spektrum im Frequenzbereich erhalten bleiben, wird das Verhal-

ten der Laserdiode zusätzlich mit einem optischen Spektrumanalysator untersucht.

Damit das THz-QTDS System durch die Messung nicht beeinflusst oder verändert

wird, erfolgt der Abgriff der Laserstrahlung bzw. der optischen Rückreflexe des

Messsystems, am bisher ungenutzten Ausgang des Strahlteilers. Die dort auftreten-

den Rückreflexe der THz-Antenne wurden bereits für vorangegangene Messungen

zur Unterstützung der Justage genutzt und weisen eine Leistung kleiner 1 mW auf.

Ein direkter Eingriff in die Emitter- und Detektorpfade könnte die Rückreflexe und

das zeitliche Verhalten des Systems verändern.

Die Messungen mit dem optischen Spektrumanalysator wurden für die Situatio-

nen mit Rückkopplung aus dem Emitterpfad, dem Detektor und aus beiden Pfaden

realisiert. Die Verzögerungsstrecke befand sich für den Zeitpunkt der Messung im

Nullpunkt des Spektrometers. Die optischen Spektren sind in Abbildung 5.5 (a)

für die beschriebenen Fälle über der Wellenlänge aufgetragen. Insbesondere das

Spektrum mit Reflexionen aus Emitter- und Detektorarm zeigt eine deutlich ab-

weichende Lage und Form des Spektrums im Vergleich zu den anderen beiden

Messungen auf. Scheinbar wurde durch die Rückkopplung eine Verschiebung der

Zentralwellenlänge der MMLD ausgelöst, verbunden mit einer Erhöhung der spek-
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tralen Bandbreite. Die Messungen stellen jedoch nur eine Momentaufnahme dar

und bilden nicht das dynamische Verhalten der MMLD ab. Eine umfangreiche

Untersuchung des Verhaltens unter definierten Umständen wird Gegenstand von

zukünftigen Arbeiten sein.

Vergleichbare Messungen wurden bereits von Kuwashima et. al. in abgewandel-

ter Form durchgeführt. Dabei konnte ein ähnliches Verhalten im Zusammenspiel

zwischen Rückkopplung und THz-Signal beobachtet werden. Laut Kowashima wird

die MMLD durch die Rückkopplung in einen chaotischen Zustand versetzt und ge-

neriert dadurch zusätzliche spektrale Linien im Frequenzspektrum. Der Nachweis,

diese Frequenzen nutzen zu können, steht jedoch noch aus.

Ein Ansatzpunkt für zukünftige Untersuchungen könnten die optischen Pfadlän-

gen sein. Erfolgt eine gleichzeitige Rückkopplung aus Emitter- und Detektorpfad

auf die MMLD, so finden zwei zeitlich unterschiedliche Rückkopplungen statt (vgl.

Gleichung 5.1) und die MMLD könnte in einen chaotischen Zustand, vergleichbar

zu Kuwashima et. al. versetzt werden. Weiterhin kann eine Ursache in der über den

Messzeitraum veränderten Zentralwellenlänge der MMLD liegen, siehe Abbildung

5.5 (a). In jedem Fall sind weitere Untersuchungen und Messungen notwendig, die

über den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen.

Ein weiteres auffälliges Merkmal der durchgeführten THz-QTDS Messungen ist

die Einhüllende des Pulszuges im Messbereich um den Nullpunkt. Da dieser Effekt

auch bei Konfigurationen auftritt, die keine Rückreflexe aufweisen, ist die Ursache

entweder in der Justage der optischen Verzögerungsstrecke oder der MMLD zu

suchen. Anders als beim fs-Laser liegt bei der MMLD keine Modenkopplung vor,

stattdessen ist die Verteilung der Phasen der einzelnen longitudinalen Lasermoden

zufällig. Jedoch sind die Moden über die Laserkavität, in diesem Fall über die Facet-

ten der Laserdiode, fest miteinander verknüpft. Tritt über der Zeit eine Veränderung

der Kavität auf, z.B. durch Strom- und Temperaturänderungen, so wirkt sich dies

zusätzlich auf die Phasenlage der Moden aus. Die Laufwege der Signale über die

Pfadlängen lE + lTHz = lD sind so abgestimmt, dass es an der Detektorantenne,

wie in Gleichung 2.10 beschrieben, zu einer Kreuzkorrelation kommt. Die Signale

laufen gegenläufig ein, damit stimmt die Phasenlage lediglich zum Zeitpunkt beim

Durchlaufen des Nullpunkts exakt überein. Der Abfall der Signalamplitude mit

zunehmender Entfernung zum Nullpunkt basiert auf dem zunehmenden Phasen-

unterschied der Signale von Emitter- und Detektorarm. Eine Simulation für die

Situation an der Detektorantenne unter Berücksichtigung einer zeitlich veränderli-

chen Phasenlage aller Moden der MMLD ist in Abbildung 5.6 (a) dargestellt. Für

die Simulation wurde die Phasenlage der einzelnen Lasermoden zueinander zufällig

angenommen und zusätzlich mit einer zeitabhängigen Phase für alle Lasermoden

überlagert. Ausgangspunkt für die Simulation ist das optische Spektrum nach Abbil-

dung 5.5 (b). Die daraus resultierende Verteilung und Gewichtung der Lasermoden
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mit dem Abstand Δf = 24, 3 GHz wird für die Simulation genutzt. Die Signale

werden weiterhin mit einer frequenzabhängigen Charakteristik, entsprechend der

200 μm Antenne, beaufschlagt. Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass sich

durch die zeitabhängige Phasenverschiebung eine Einhüllende über den Nullpunkt

des Pulszuges ausbildet. Mit zunehmendem Abstand zum Nullpunkt nimmt die

Amplitude der entfernten THz-QTDS Pulse ab. Anderes als in den Messungen tritt

jedoch keine Entartung der Pulsform auf.
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Abbildung 5.6: Simulation eines THz-QTDS Signals mit zeitlich veränderlicher

Phase der Lasermoden.

Die Fourier-Transformation der Zeitbereichssimulation ist in Abbildung 5.6 (b)

dargestellt und weist die entsprechenden Frequenzkomponenten auf, die das opti-

sche Spektrum bereitstellt. Die Simulation zeigt eine gute Übereinstimmung mit den

gemessenen Signalen, generiert jedoch keine zusätzlichen Frequenzkomponenten.

Unabhängig von den Störeinflüssen kann das THz-QTDS System stabil und

reproduzierbar betrieben werden. Aufgrund des dynamischen Verhaltens des op-

tischen Spektrums durch die Rückkopplungen aus dem Messsystem, können die

zusätzlichen Komponenten im Frequenzspektrum bisher nicht zuverlässig genutzt

werden. Eine genauere Untersuchung ohne einen Eingriff in das bestehende System

ist notwendig und Aufgabe von zukünftigen Forschungsarbeiten.

5.2 THz-QTDS System: neues kostengünstiges und kompaktes
Konzept

Das im vorangegangenen Abschnitt präsentierte THz-QTDS System stellt bereits

eine Verbesserung in Bezug auf klassische THz-Systeme dar. Durch die Reduzie-

rung und Optimierung der Systemkomponenten konnte die Systemgröße verkleinert
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und die Kosten reduziert werden. Dennoch sind weiterhin teure Messgeräte wie

Lock-In Verstärker, Präzisionsverfahreinheiten und Messcomputer im Einsatz. Im

vorliegenden Abschnitt wird ein neues Systemkonzept diskutiert, welches die Mess-

plattform auf die wesentlichen Funktionen und Anforderungen reduziert. Durch

die Verwendung von Komponenten aus anderen Anwendungsbereichen, z.B. dem

PC- und Audiobereich, können teure Messgeräte ersetzt und damit günstigere und

kompaktere THz-QTDS Systeme realisiert werden. Dieser Schritt ist notwendig,

damit der Eintritt der THz-QTDS Technik in den Markt der zerstörungsfreien

Messtechnik gelingen kann.

Das im Folgenden vorgestellte Systemkonzept stellt in drei Aspekten eine Ver-

besserung dar: Zunächst wird die Position der Laserdiode neu definiert, was zu einer

kompakteren Baugröße führt. In einem weiteren Schritt erfolgt die Einführung ei-

ner neuen Systemsteuerung unter Verwendung eines kostengünstigen Raspberry Pi

Einplatinenrechners. Abschließend wird die Eignung eines DVD-Laufwerks als Ver-

zögerungsstrecke in dem THz-System untersucht. Zunächst erfolgt die Einführung

in das neue Systemkonzept.

5.2.1 Neues Konzept: Laser auf der Verzögerungsstrecke

(a) THz-QTDS System: Umsetzung nach

einem klassischen Aufbau mit opti-

scher Verzögerungsstrecke im Detek-

torpfad.

(b) Neues THz-QTDS Konzept: Umset-

zung mit einer modifizierten und kom-

pakten optischen Strahlführung und

wenigen Komponenten.

Abbildung 5.7: Gegenüberstellung der THz-QTDS Konzepte. Zur Veranschauli-

chung sind die Teilstrecken farblich markiert: Emitterpfad ( lE ),

Detektorpfad ( lD ) und THz-Pfad ( lD ).

Die bisher vorgestellten THz-QTDS Systeme basieren auf dem klassischen
Systemansatz mit fester Position für Laser und Strahlteiler. Abbildung 5.7 (a) zeigt
den typischen Systemaufbau eines solchen THz-Systems mit festem Emitterpfad
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(lE), Detektorpfad (lD) mit Verzögerungsstrecke (Δx) und dem THz-Pfad (lTHz).
Für dieses System gilt die Konvention

lE + lTHz = lD ± 2 ·Δx, (5.2)

wobei 2Δx der variablen Strecke der Verzögerungseinheit entspricht. Der Nachteil
dieser Auslegung besteht vornehmlich in der Notwendigkeit der Kompensations-
strecken, um die Länge von Emitter- und Detektorpfad so anzupassen, dass die
Längenkonvention nach Gleichung 5.2 eingehalten wird. Dies verkompliziert die
Skalierung des Aufbaus hin zu kleineren Abmessungen. Um diesen Nachteil zu
beheben, ist in Abbildung 5.7 (b) das neue Konzept schematisch dargestellt. Durch
die gemeinsame Verlagerung der MMLD und des Strahlteilers auf die Verzöge-
rungseinheit kann beim Verfahren der Verschiebeeinheit um Δx gleichermaßen
Emitter- und Detektorpfad verändert werden.

lE ∓Δx+ lTHz = lD ±Δx ⇔ lE + lTHz = lD ± 2 ·Δx (5.3)

Die Gleichung 5.3 entspricht nach kurzer Umstellung der Gleichung 5.2 und

erfüllt damit die Eigenschaften einer Verzögerungsstrecke im klassischen System.

Durch das neue Konzept kann zum einen die Anzahl der Systemkomponenten

reduziert, zum anderen die Baugröße unter Einhalten der Gleichung 5.3 frei und

flexibel skaliert werden, ohne dabei die Notwendigkeit für Kompensationsstrecken

zu schaffen. Zur Justage des Lasers auf die Antennen stehen weiterhin auf jeder

Seite zwei Spiegel zur Verfügung; damit kann im günstigsten Fall auch die Justage

der THz-Antennen erfolgen.

Für die Umsetzung dieses Konzepts ist es notwendig, die MMLD mit dem

Strahlteiler auf die Verzögerungseinheit zu montieren. Die Aufteilung des Laser-

lichts erfolgt über einen polarisationsabhängigen Strahlteiler in Kombination mit

einem zusätzlichen Ablenkspiegel. Durch die Lage der MMLD Polarisation kann

die Leistung durch Verdrehen stufenlos auf die Spektrometerarme verteilt werden.

Für das System wird ein Verteilung von 50:50 bevorzugt. Im Folgenden wird das

System um eine kostengünstige Steuereinheit und Datenaufnahme ergänzt, um

teure und aufwendige Mess- und Steuerungstechnik zu ersetzen.

5.2.2 Systemsteuerung und Datenaufnahme mit einem Raspberry Pi

Neben der Laserquelle und Verzögerungseinheit tragen die benötigten Mess- und

Steuergeräte zu einem wesentlichen Teil der Systemkosten bei. Aber auch die Bau-

größe, Komplexität und Systemfläche können durch die Verwendung alternativer

Mess- und Steuersysteme reduziert werden. Im Folgenden wird ein Systemkonzept

vorgestellt, mit dem es möglich ist, alle notwendigen Funktionen zum Betrieb eines

THz-Systems zu ersetzen. Ausgangspunkt für die Systemsteuerung ist ein günstiger
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Raspberry Pi (Rev. B) Einplatinenrechner mit einem Linux Betriebssystem sowie

einer zusätzlichen Audiokarte (Wolfson). Das Funktionsschema des Systems ist in

Abbildung 5.8 dargestellt.

Abbildung 5.8: Funktionsschema des günstigen THz-QTDS Systems auf Basis

eines Raspberry Pi mit zusätzlicher Soundkarte zur Steuerung, Da-

tenaufnahme und Anzeige.

Über den 24 bit Audioeingang (SND-in) kann das Messsignal UTHz aufgezeich-

net werden. Durch einen Software Lock-In Verstärker kann die anschließende

Filterung und Rekonstruktion erfolgen. Der 16 bit Audioausgang (SND-out) dient

dazu, die Sendeantenne mit der Spannung UE und der Referenzfrequenz zu be-

schalten. Um die Signale auf den notwendigen Pegel anzupassen, sind zusätzliche

Verstärker vorgesehen. Das Referenzsignal wird auf ±20 V erhöht und der Strom

der THz-Antenne wird mit einem Transimpedanzverstärker in ein Spannungssignal

gewandelt und um den Faktor 107 V/A verstärkt. Weiterhin verfügt die Audiokarte

über einen Stereoverstärker (SND-amp), der zum Treiben des Schrittmotors benutzt

wird. Da der Verstärker für induktive Lasten ausgelegt ist, kann er ohne weitere

Modifikationen direkt an den Schrittmotor angeschlossen werden und verfügt mit

einer Ausgangsleistung von 2 W über ausreichende Leistungsreserven. Die Steue-

rung erfolgt durch zwei um 90◦ zueinander phasenverschobene Sinussignale, damit

kann der Schrittmotor abhängig von der Phasenlage zuverlässig in Vor- und Rück-

wärtsrichtung verfahren werden. Eine wichtige Voraussetzung für den zuverlässigen

Betrieb ist, dass alle Signale über einen zentralen Chip parallel mit einer Rate

von 192 kHz gesteuert und geroutet werden. Dies erlaubt eine synchrone Daten-

verarbeitung der einzelnen Kanäle und macht somit eine externe Synchronisation

überflüssig.

Das System wird über eine Software gesteuert, die es erlaubt, die Messsignale

mit verschiedenen Zeitkonstanten und Filterordnungen aufzunehmen und gleich-

zeitig die präzise Steuerung der Schrittmotorverfahreinheit übernimmt. Damit

ermöglicht die Messplattform eine zuverlässige und reproduzierbare Aufnahme der
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THz-Messsignale. In der Regel werden für Messsysteme Komponenten verwendet,

deren Steuerung und Funktion bereits von den Herstellern ausgiebig erprobt, do-

kumentiert und verifiziert wurden. Da hier eine komplett neue Messplattform mit

einem neuen Systemkonzept umgesetzt wird, erfolgt zunächst die Überprüfung und

Validierung der grundlegenden Funktionen. Die Stabilität und Funktionsfähigkeit

des Systems wird anhand einer Langzeitmessung mit bekannter Verfahreinheit

untersucht.

Das System wurde nach Abbildung 5.8 mit einer Thorlabs LNR50S/M Verfahr-

einheit aufgebaut und über den Messbereich von 160 ps mit einer Verfahrgeschwin-

digkeit von 2 ps/s bei einer Zeitkonstante des Lock-In Verstärkers von Tc = 80 ms

vermessen. Um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten, wurden 500 Messungen in

Vorwärts- und Rückwärtsrichtung durchgeführt, die Messdaten sind in Abbildung

5.9 als Draufsicht dargestellt.
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Abbildung 5.9: Untersuchung des Jitters und der Reproduzierbarkeit: Langzeitmes-

sung über 500 Einzelmessungen in Vorwärts- und Rückwärtsrich-

tung mit der Thorlabs Verfahreinheit (TL) mit 2 ps/s. Die Messdaten

zeigen über die gesamte Dauer keinen Drift oder Aussetzer und

eine gute Reproduzierbarkeit.

Die Messdaten zeigen ein sehr gleichmäßiges Bild in Positionstreue und Am-

plitude im Zeitbereich ohne einen zeitlichen Jitter. Die Qualität und Genauigkeit

der Verzögerungsstrecke kann bei konventionellen THz-TDS Systemen anhand der

Lage der Wasserabsorptionslinien beurteilt werden, vergleiche Abschnitt 3.3.4. Für

THz-QTDS ist dies auf Grund der diskreten Frequenzen nicht möglich. Da jedoch

bei THz-QTDS die Frequenzkomponenten auf die äquidistanten, longitudinalen

Lasermoden der MMLD zurückgeführt werden können, weisen die Zeitsignale
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einen festen periodischen Abstand T = 1/ΔfM auf. Der Periodenabstand im

Zeitbereich ist direkt mit der Laserkavität verknüpft. Mit Kenntnis des Frequenz-

abstandes ΔfM der Lasermoden kann das Zeitsignal und damit die Funktion der

Verzögerungsstrecke beurteilt werden.

Ein einfacher Ansatz ist die Ermittlung der Pulsabstände ΔT im Zeitsignal

durch den Abstand der Signalspitzen. Da diese jedoch nur ausgewählte und wenige

Datenpunkte berücksichtigen, ist es zuverlässiger, die Daten anhand einer Auto-

korrelation zu beurteilen. Hierzu wurde die Autokorrelation auf ein Zeitfenster mit

80 ps und zwei enthaltenen QTDS Pulsen angewendet. Das Autokorrelationssignal

ist in Abbildung 5.10 mit den drei resultierenden Pulsen dargestellt. Über den

Abstand der Pulse im Autokorrelationssignal kann ΔT bestimmt und damit die

Skalierung und Genauigkeit der Zeitachse verifiziert werden.
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Abbildung 5.10: Autokorrelation des QTDS Zeitbereichssignals (Messfenster mit 2

Pulsen und 80 ps Länge) mit einem äquidistanten Modenabstand

von ΔT = 1/ΔfMMLD = 41.15 ps gemessen mit der Thorlabs-

Einheit.

Für die durchgeführte Messung ergibt sich ein ΔT = 1/ΔfMMLD = 41, 15 ps.

Dies entspricht den Erwartungen und deckt sich mit den vorangegangenen Messun-

gen mit dem System aus Abschnitt 5.1.

Die Funktion und die Reproduzierbarkeit der Messungen mit der Systemplatt-

form konnte erfolgreich nachgewiesen werden. Sowohl die Datenaufnahme, die

Steuerung der Verfahreinheit und das Systemkonzept mit der neuen Anordnung

der MMLD konnten erfolgreich umgesetzt werden. An dieser Stelle muss darauf

hingewiesen werden, dass die Steuerung und Positionierung des Schrittmotors der

Verfahreinheit ohne eine externe Referenz erfolgt. Die Positionierung und Steuerung

wird ausschließlich über die phasenverschobenen Sinussignale am Stereoverstärker

realisiert und von der Software gesteuert. Das Konzept ermöglicht die Kontrolle

über Position und Geschwindigkeit der Verfahreinheit und beinhaltet zusätzlich

die Leistungsversorgung des Schrittmotors. Die bisher benötigten Messgeräte und

Steuereinheiten können durch das System vollständig ersetzt werden. Durch die
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Flexibilität und Interkonnektivität der Messplattform auf Basis des Raspberry Pi

kann das Messsystem in bestehende Produktions- und Überwachungssysteme einge-

bunden werden. Durch den geringen Energieverbrauch und die kompakte Bauweise

sind mobile Systeme denkbar.

5.2.3 Umsetzung mit kostengünstiger Verzögerungsstrecke auf Basis eines
DVD-Laufwerks

Damit Preis und Baugröße weiter verbessert werden können, wird die Eignung einer

günstigen Verzögerungsstrecke auf Basis eines DVD-Laufwerks (LC) untersucht.

Dazu wird der mechanische Teil eines DVD-Laufwerks derart modifiziert, dass

dieser mit der neuen Messplattform und dem Systemkonzept als Verfahreinheit

genutzt werden kann. Da die Einheit in der ursprünglichen Funktion nur für geringe

Nutzlasten ausgelegt ist und hier zweckentfremdet eingesetzt wird, erfolgt lediglich

die Überprüfung der grundsätzlichen Eignung als Verzögerungsstrecke. Um die

erzielten Erkenntnisse in einen Vergleich setzen zu können, erfolgt eine parallele

Untersuchung der günstigen (LC) mit einer hochwertigen Verfahreinheit (TL), die

bereits für den Funktionstest eingesetzt wurde. Die Spezifikationen der untersuchten

Einheiten sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Typ Verfahreinheit Schrittmotor Mess-

fenster

Genauig-

keit

(TL) Thorlabs

LNR50S/M

Standard Schrittmotor,

1.8◦/Schritt

330 ps 0.5 μm/Schritt

(LC) optisches DVD

Laufwerk

günstiger Schrittmotor,

18◦/Schritt

240 ps 600 μm/Schritt

Tabelle 5.1: Eigenschaften der verwendeten Verfahreinheiten mit Schrittmotoran-

trieb.

Zunächst soll untersucht werden, ob die Messplattform im Zusammenspiel mit

den beiden Verzögerungsstrecken eine akzeptable und reproduzierbare Genauigkeit

erzielt. Für die Messungen wurde eine Messgeschwindigkeit von 1 ps/s und eine

Zeitkonstante von tc = 80 ms für den Software Lock-In gewählt. Um die gewählte

Übersetzung zwischen Motor, Verschiebeschlitten und Steuersignal zu überprüfen,

wurden jeweils Einzelmessungen mit den Verfahreinheiten durchgeführt. Analog

zu der vorangegangenen Autokorrelationsmessung wurde eine Selbstreferenzierung

anhand der bekannten Differenzfrequenz ΔfM = 24, 30 GHz und der dadurch

resultierenden periodischen Pulsabstände im Zeitsignal durchgeführt. Für die bereits

verwendete (TL) Einheit konnte der Pulsabstand von T(TL) = 41, 15 ps bestätigt
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werden. Für die LC Einheit mit T(LC) = 41, 29 ps musste hingegen eine Korrektur

um 0.34% vorgenommen werden.

Überprüfung der Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit der Verfahrwege zu analysieren werden mit beiden

Einheiten jeweils 25 Messungen in eine Richtung über ein Zeitfenster von 48 ps mit

identischen Einstellungen durchgeführt. Die Messungen werden ohne mechanische

Referenz durchgeführt und sind mit normierten Amplituden in Abbildung 5.11 (a,b)

als Draufsicht dargestellt.
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Abbildung 5.11: Jeweils 25 Messungen mit der (TL) und (LC) Verfahreinheit.

Beide Einheiten weisen eine gute Reproduzierbarkeit in der Zeitposition auf. Die

(TL) Einheit zeigt ein konstantes Amplitudenbild und bei der (LC) Einheit treten

lediglich Abweichungen in der Signalamplitude auf. Die Messungen wurden in

einem nicht klimatisierten Messraum bei Raumtemperatur (∼ 20◦C) durchgeführt.

Einflüsse durch Temperaturänderungen, Erschütterungen oder die mechanische

Stabilität der Verfahreinheit können nicht ausgeschlossen werden.

Für eine genauere und umfangreichere Analyse werden die jeweilige Kreuzkor-

relation der ersten Messung mit den folgenden 24 Messungen vorgenommen und

daraus die Abweichungen der Zeitpostion berechnet. Die errechnete Standardab-

weichung der Verfahreinheiten geben Aufschluss über die Reproduzierbarkeit der

Position. Für die Einheiten ergeben sich σ(TL) = 6 fs und σ(LC) = 14 fs. Für die

Amplituden der Messungen können Schwankungen um 4 % für die (TL) Einheit

und 6 % für die (LC) Einheit registriert werden. Damit zeigen beide Verfahrein-

heiten in Kombination mit der Messplattform ohne Zuhilfenahme eines externen

Referenzgebers eine Reproduzierbarkeit in der Zeitposition im unteren fs-Bereich.

Entgegen den Erwartungen, aufgrund der schlechteren mechanischen Eigenschaften

und Spezifikationen, zeigt die kostengünstige Verfahreinheit (LC) eine gute Repro-
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duzierbarkeit in der Zeitposition. Eine wesentliche Voraussetzung für die erreichte

Genauigkeit liegt sicherlich in der verwendeten Ansteuerung und Kontrolle der

Verfahreinheit mit den phasenverschobenen Sinussignalen durch die Messplattform

und die synchrone Signalverarbeitung.

Überprüfung der Linearität

Zur weiteren Überprüfung wird mit jeder Einheit eine LCP (engl.: liquid crystal
polymer, LCP) Probe mit 30 Vol.-% Glasfaser und einer Dicke von 2, 94 mm unter

zwei verschiedenen Winkeln α = 0◦ und α = 90◦ aufgenommen und mit einer

Referenzmessung verglichen. Bedingt durch das Material und die enthaltenen

Glasfasern weist die Probe eine Doppelbrechung im THz-Frequenzbereich auf.

Dies war bereits Gegenstand von vorangehenden Untersuchungen durch Rutz et al.

und Jördens et al.[156, 157].

10 15 20 25 30
−2

0

2
·10−2

Zeit (ps)

S
ig

n
al

(w
.E

.)

(a) (TL) hochwertige Verfahreinheit.

35 40 45 50 55
−2

0

2

·10−2

Zeit (ps)

S
ig

n
al

(w
.E

.)

(b) (LC) günstige Verfahreinheit.

Abbildung 5.12: Untersuchung der Doppelbrechung einer LCP Probe mit 30 Vol.-

% Glasfaser. Die Referenzmessung (blau), LCP bei 0◦ (grün),

LCP bei 90◦ (rot). Die Pulsmittelpunkte sind mit roten Punkten

und gestrichelten Linien markiert. Die mit der günstigen (LC)

Verzögerungsstrecke aufgenommenen Pulse zeigen ein verrausch-

tes Signal, die Unterscheidung der Doppelbrechung ist jedoch

möglich.

Die Messdaten sind in Abbildung 5.12 (a) für (TL) und in Abbildung 5.12 (b) für

die (LC) Einheit dargestellt. Die Ergebnisse der Auswertung der Brechungsindices

auf Basis der Zeitbereichsdaten für die unterschiedlichen Winkelpositionen sind in

Tabelle 5.2 aufgeführt. Dabei wird zwischen indirekter (Vergleich mit Referenz) und

direkter Auswertung (Vergleich der Probenmessungen untereinander) unterschieden.

Im Rahmen der zulässigen Fehler der Zeitposition aus den Reproduzierbarkeits-

messungen können für die beiden Verzögerungseinheiten keine übereinstimmenden

Ergebnisse erzielt werden. Unter der Annahme, dass die (TL) Einheit zuverlässigere
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Werte liefert, produziert die (LC) Einheit einen systematischen Fehler, der bisher

nicht berücksichtigt wurde.

Modell n0◦
LCP n90◦

LCP ΔnLCP, direkt ΔnLCP, indirekt

(TL) 1.9485± 0.0006 2.0770± 0.0006 0.1285± 0.0006 0.1285± 0.0012
(LC) 1.9522± 0.0014 2.0892± 0.0014 0.1328± 0.0014 0.1370± 0.0028

Tabelle 5.2: Gemessene Brechungsindices der LCP Probe für Messungen mit unter-

schiedlichen Verzögerungsstrecken. Die Fehlerabschätzung basiert auf

der ermittelten Reproduzierbarkeit der Verfahreinheit.

Der Brechungsindex ΔnLCP unterscheidet sich für die (LC) Einheit abhängig von

der angewandten Berechnung. Genauer, bei der direkten Auswertung zwischen den

Probenpulsen oder der indirekten Ermittlung über die Differenz der Brechungsindi-

ces ΔnLCP = n90◦
LCP − n0◦

LCP. Dieses Verhalten lässt auf eine nichtlineare Zeitachse

bzw. Bewegung der (LC) Einheit schließen.
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Abbildung 5.13: Rekonstruierte Zeitachse (schwarz) und erwarteter linearer Verlauf

(gestrichelt) für die untersuchten Einheiten. Die hochwertige Ein-

heit (TL) zeigt nahezu keine Abweichungen, hingegen weist die

günstige Einheit (LC) starke Nichtlinearitäten auf. Die Zeitachsen

sind zur besseren Ansicht nur als Ausschnitt dargestellt.

Mit Hilfe eines Michelson Interferometers wird die Linearität der Zeitachse

für beide Verfahreinheiten untersucht. Dazu wird die Messplattform mit einem

Singlemode-Laser bei der Wellenlänge λ = 633 nm und einer Photodiode erweitert.

Die Photodiode wird über den Transimpendanzverstärker mit dem Audioeingang

verbunden; damit kann das Interferometersignal synchronisiert mit dem Motorsignal

gemessen werden.

Die Messung wurde mit einer Geschwindigkeit von vchar. = 1 ps/s über ein

Messfenster von Tchar. = 80 ps aufgenommen. Mit Kenntnis der Laserwellenlänge

kann aus dem Interferenzmuster die lineare Zeitachse errechnet werden. Abbildung
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5.13 stellt die THz-Zeitposition über der ermittelten linearen Zeitachse dar. Zur

besseren Ansicht ist der dargestellte Zeitbereich auf 1,5 s begrenzt. Im Gegensatz

zu dem annähernd linearen Verhalten der (TL) Einheit zeigt die (LC) Einheit ein

stark nichtlineares Verhalten.

Untersuchung der Nichtlinearität

Für eine umfassende Analyse sind die Abweichungen von der linearen Bewegung

zusammen mit dem Motorsignal in Abbildung 5.14 (a,b) für beide Verfahreinheiten

dargestellt. Für die (TL) Einheit wurde zur besseren Ansicht lediglich ein Abschnitt

von 2 s gewählt, siehe Abbildung 5.14 (a). Die Analyse der Abweichung von der

linearen Zeitachse zeigt eine gaußförmige Verteilung mit einer Standardabweichung

von σ(TL) = 3 fs und keinen Zusammenhang mit dem Motorsignal. Für den Fall

der (LC) Einheit treten, wie bereits durch die LCP Messung vermutet, starke

Abweichungen von der linearen Bewegung auf, die keine gaußförmige Verteilung

aufweisen. Stattdessen ist eine eindeutige Periodizität der Abweichungen und

die Abhängigkeit vom Motorsignal erkennbar. Im schlechtesten Fall kann eine

Abweichung von Δtnonlin = 350 fs von der linearen Zeitachse zwischen zwei

Messpunkten auftreten.

Die Korrelation der auftretenden Zeitdifferenz im Messsignal und des Motor-

signals lässt auf eine Abhängigkeit zwischen der mechanischen Verfahreinheit

und der elektronischen Ansteuerung schließen. Mögliche Ursachen können in der

Qualität der verwendeten Komponenten liegen. Feldinhomogenitäten der elektri-

schen und magnetischen Feldverteilung innerhalb des Schrittmotors, mechanisches

Spiel bei der Antriebsspindel und der mechanische Antriebsabgreifer des Schlittens

stellen mögliche Ursachen dar.
Da die Abweichung eine periodische Struktur aufweist, wird ein Modell basie-

rend auf einer Summe von Sinusfunktionen zur Anpassung gewählt. Im Folgenden
wird die Summe von vier Sinusfunktionen F (t) aufgestellt:

F (t) =

4∑
i=1

ai · sin(bi · t+ ci) (5.4)

Diese Modellfunktion wird angewendet auf die experimentell bestimmten Mess-

daten, aufgezeichnet mit einer Messgeschwindigkeit von vchar. = v1 = 1 ps/s.

Die Daten zeigen eine gute Übereinstimmung für Modell und Experiment. Wird

das errechnete Modell von der gemessenen Abweichung abgezogen, zeigen die

verbleibenden Anteile eine gaußförmige Verteilung. Um das Modell weiter zu

verifizieren, wurden weitere Messungen mit abweichenden Messgeschwindigkeiten

von v2 = 2 ps/s und v4 = 4 ps/s für die gleiche Verfahreinheit durchgeführt und

mit dem Modell ausgewertet.
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Abbildung 5.14: Abweichung von der linearen Zeitachse für die untersuchten Ver-

fahreinheiten (schwarz). Zusätzlich ist das Steuersignal der Ver-

fahreinheit eingetragen (gestrichelt, (w.E.)). Während die Abwei-

chung der hochwertigen Einheit (TL) in der vorliegenden Dar-

stellung praktisch nicht sichtbar ist, weist die günstige Variante

(LC) eine starke Abweichung auf. Deutlich zu erkennen ist die

Abhängigkeit vom Steuersignal.

Die Messdaten mit Modellfunktion und den verbleibenden Anteilen sind in

Abbildung 5.15 (a,b) aufgetragen. Die damit erzielbaren Abweichungen sind in

Tabelle 5.3 aufgelistet.

Die Ergebnisse weisen eine, zu den ursprünglichen Messungen mit v1 = 1 ps/s,

vergleichbar gute Übereinstimmung auf. Durch die nachträgliche Korrektur der

Zeitachse mit der Modellfunktion kann die maximale Abweichung bereits um den

Faktor 3 bis 3,5 reduziert werden. Zusammen mit den verbleibenden Anteilen,

die nach der Korrektur weiterhin ein periodisches Verhalten ausweisen, kann das
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Abbildung 5.15: Korrektur der Abweichung von der linearen Bewegung (blau)

mit angepasstem Modell (grün) und der verbleibenden Abwei-

chung nach der Korrektur mit dem Modell (rot). Bereits mit dem

einfachen Modell kann die Abweichung um den Faktor 3 bis

3,5 verringert werden. Die verbleibende Abweichung weist für

verschiedene Messgeschwindigkeiten weiterhin ein periodisches

Verhalten auf, was auf Verbesserungspotential schließen lässt.

Messgeschwindigkeit σ (ps) Δtmax (ps)

v1 = 1ps/s 0.017 0.11

v2 = 2ps/s 0.019 0.12

v4 = 4ps/s 0.019 0.12

Tabelle 5.3: Standardabweichung σ und maximal mögliche Zeitdifferenz Δtmax der

korrigierten Zeitachse der günstigen Verfahreinheit.
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Potential für weitere Verbesserungen und Anpassungen der Korrekturen erahnt

werden.

Die vorgestellte neue Messplattform mit dem neuen Systemkonzept zeigt da-

mit das Potential für zuverlässige und genaue THz-QTDS Messungen - auch in

Kombination mit kostengünstigen Komponenten. Insbesondere die integrierte und

synchronisierte Signalsteuerung und Datenaufnahme sowie die Motorsteuerung

ermöglichen die Verwendung von günstigen Komponenten, wie z.B den internen

Mechaniken eines DVD-Laufwerks. Weiterhin sind jedoch Verbesserungen hin-

sichtlich der Kompensation und Vermeidung von nichtlinearen und systematischen

Störeinflüssen der verwendeten Mechaniken notwendig, damit die Technik zuver-

lässig eingesetzt werden kann. Ein wesentlicher Arbeitspunkt ist die Optimierung

der optischen Strahlführung sowie der Schutz vor äußeren Einflüssen durch Tempe-

ratur und Erschütterungen. Diese Punkte sind Aufgabe von weiterführenden und

anschließenden Arbeiten.

Das neue Systemkonzept zeigt bereits jetzt das Potential, kostengünstige, mo-

bile und kompakte THz-QTDS Messsysteme zu realisieren. Im Vergleich zu dem

klassischen Systemansatz bietet das neue Konzept flexible und einfache Skalie-

rungsmöglichkeiten und ermöglicht damit Messsysteme auf kleinster Grundfläche.

In Kapitel 6.3 werden weitere Entwicklungsmöglichkeiten aufgezeigt. Das vorge-

stellte Systemkonzept wurde im Rahmen der Arbeit zum Patent angemeldet und

befindet sich derzeit in der Prüfung [161].

5.3 Prozessüberwachung mit THz-QTDS

Neben der Optimierung der THz-QTDS Systeme bezüglich Systemkosten und

-größe im vorangegangenen Abschnitt 5.2.1 soll im folgenden Abschnitt 5.3.1 die

Eignung der THz-QTDS Systeme zur Prozessüberwachung untersucht werden.

Bedingt durch die geringen Systemkosten, bietet sich die günstige Technik an,

Langzeitmessungen und wiederkehrende Messaufgaben zu übernehmen. Im Fol-

genden soll die Eignung und das Anwendungspotential zur Prozessüberwachung

von THz-QTDS beispielhaft anhand der zeitlichen Aushärtung von 2-Komponenten

Epoxidharzklebstoffen untersucht werden.

5.3.1 Untersuchung von 2-Komponenten Epoxidharzklebstoffen mittels
THz-QTDS

Die Untersuchung der Klebstoffe erfolgt mit dem in Kapitel 2.4.4 vorgestellten

System in Transmissionskonfiguration. Betrachtet werden die gleichen Klebstof-

fe, die bereits in Kapitel 4.3 in Reflexion vermessen wurden. Die untersuchten

2-Komponenten Epoxidharzklebstoffe mit den Bezeichnungen Collopox 902 und
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Collopox 903 basieren auf unterschiedlichen Bindern, nutzen jedoch einen identi-

schen Härter, um die Aushärtungsreaktion zu starten. Die Klebstoffe grenzen sich

dabei in ihrer Aushärtezeit und Reaktionsgeschwindigkeit voneinander ab. Die

Herstellerangaben der Klebstoffe sind in Tabelle 4.2 angegeben.

Damit die zunächst flüssigen Klebstoffe bzw. Komponenten in Transmission un-

tersucht werden können, kommt eine Küvette aus PE-HD zum Einsatz. Die Küvette

besteht aus zwei planparallelen PE-HD Platten mit einem dazwischenliegenden

Abstandshalter von 1,5 mm. Der entstehende Zwischenraum kann mit dem viskosen

Klebstoff befüllt werden und als Probe im THz-QTDS System platziert werden.

Damit Störeinflüsse und Systemschwankungen für die Untersuchung minimiert

und kompensiert werden können, erfolgt die alternierende Messung mit Probe und

Referenz mit Hilfe einer zusätzlichen Verfahreinheit. Für die Untersuchung wurden

die Komponenten im vom Hersteller empfohlenen Verhältnis von 50:50 Vol.-%

angesetzt und anschließend in die Küvette gefüllt. Gemessen wurde jeweils über

einen Zeitraum von 21 h.

Die Messungen wurden in einem nicht klimatisierten Messraum bei Raumtem-

peratur durchgeführt (∼ 20◦C). Die Messgeschwindigkeit wurde mit 2 ps/s über

ein Messfenster von 123 ps durchgeführt mit einer Integrationszeit des Lock-In

Verstärkers von tc = 30 ms. Im folgenden Abschnitt erfolgt die Auswertung der

Messdaten.

5.3.2 Methoden der Auswertung

Für die Auswertung stehen prinzipiell die in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Aus-

wertealgorithmen für THz-TDS Systeme zur Verfügung. Jedoch unterliegen die

THz-QTDS Signale den bereits beschriebenen Einschränkungen hinsichtlich Band-

breite, diskreten Frequenzen und der periodischen Pulsfolge. Damit die Zuordnung

zwischen Referenz- und Probenpuls im Zeitbereichssignal gewährleistet ist, müssen,

abhängig von der Probendicke und der erwarteten Verschiebung, mehrere QTDS

Pulse aufgenommen werden. Im vorliegenden Fall wurden jeweils drei QTDS

Pulse mit einem Messfenster von 123 ps gemessen. Für die Auswertung wird der

Hauptpuls im Nullpunkt des Systems herangezogen (siehe Gleichung 5.1). Dies

geschieht sowohl für die Referenz- als auch für die Probenmessung. Abhängig von

der Probendicke und der Zeitverschiebung muss dafür ein Puls übersprungen wer-

den. Mit Hilfe eines Blackman Fensters wird der entsprechende Puls im Zeitbereich

selektiert und anschließend ausgewertet. Für die Auswertung wird somit lediglich

der Hauptpuls bei der Nullposition des Systems genutzt.

Anschließend können die bekannten Ansätze zur Bestimmung von Brechungsin-

dex und Absorption zur Auswertung angewendet werden. Ein besonderes Augen-

merk muss dabei auf den vertrauenswürdigen Frequenzbereich gelegt werden: so
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wird die ohnehin beschränkte Bandbreite des THz-QTDS Signals bedingt durch die

Absorption der Probe weiter reduziert. Zur Auswertung wird der Frequenzbereich

von 0.08 THz bis 0.3 THz genutzt und die Materialparameter sind über diesen

Bereich gemittelt.

Bedingt durch den Aufbau der Küvette, können lediglich die effektiven Materi-

alparameter der kompletten Probe, bestehend aus der Schichtung PE-HD, Kleber

und PE-HD, ermittelt werden. Dabei erzeugt diese Auswertemethode einen syste-

matischen Fehler und liefert nicht die reinen Materialparameter der untersuchten

Probe.

Durch den zeitlich veränderlichen Brechungsindex nKleber des Klebers werden

die Transmissions- und Reflexionskoeffizienten an den Grenzflächen zum PE-HD

verändert. Diese Methode kann daher lediglich dazu genutzt werden, die zeitliche

Veränderung des Prozesses zu beobachten. Zur Untersuchung und Auswertung

werden die im Kapitel 2.1.1 vorgestellten Gleichungen 2.3 und 2.4 herangezogen.

Eine Auswertung nach der Methode der Mehrschichtanalyse, wie sie mit der

kommerziellen Software TeraLyzer möglich ist, kann auf Grund der Signalqualität

und den diskreten Frequenzen nicht sinnvoll angewendet werden [62].

Abbildung 5.16 (a) zeigt den zeitlichen Verlauf des effektiven Brechungsindex

für Collopox 902 und 903. Durch die Messpunkte wurde jeweils ein hyperbolischer

Fit gelegt, mit dem die zeitliche Änderung beschrieben werden kann. Deutlich zu

erkennen sind die unterschiedlichen Verläufe der beiden Klebstoffvarianten über

der Zeit. Nach Tabelle 4.2 ist Collopox 903 gegenüber Collopox 902 der schneller

aushärtende Kleber. Dies ist im zeitlichen Verlauf des Brechungsindex zu erkennen:

eine markante Größe stellt die Dauer des Anstiegs bis zum Erreichen eines End-

wertes dar. Der Verlauf des Brechungsindex für den Collopox 902 steigt über eine

längere Zeit und weist auch nach mehr als 8 h noch eine Veränderung auf. Die mit

dem THz-QTDS System ermittelten effektiven Brechungsindices entsprechen dem

in Abbildung 4.13 bei der Messung in Reflexion beobachteten Verlauf. Unter Be-

rücksichtigung der Tatsache, dass lediglich der effektive Brechungsindex betrachtet

wird, kann der Prozess auch mit THz-QTDS beobachtet werden.

Zwar ist der Reaktionsablauf der Aushärtung auch bei Betrachtung der Absorpti-

on in Abbildung 5.16 (b) zu erkennen, jedoch ist der Verlauf weniger aussagekräftig.

Auf Grund des genutzten Frequenzfensters und der Struktur der Küvette ist die

gemessene Absorption sehr gering. Eine zuverlässige Interpretation der Absorpti-

onsmessungen ist unter den gegebenen Randbedingungen nicht möglich.

Die Auswertung der THz-QTDS Signale kann - unter Vorbehalt - mit den von

den THz-TDS Systemen bekannten Algorithmen erfolgen. Die Genauigkeit unter-

liegt jedoch gewissen Einschränkungen und durch die periodische Signalform sowie

die diskreten Frequenzkomponenten kann meist nur ein kleiner Frequenzbereich

zuverlässig genutzt werden. Eine umfangreiche Untersuchung der Leistungsfähig-
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Abbildung 5.16: Brechungsindex und Absorptionskoeffizient während der Aushär-

tung der 2-Komponenten Epoxidharzklebstoffe über die Messzeit

von 21 h.

keit und der Einschränkungen der Datenauswertung verlässt den Rahmen dieser

Arbeit und ist eng mit der THz-QTDS Signalform verknüpft. So muss zukünftig

geklärt werden, welchen Einfluss die Einhüllende des Pulszuges auf die Datenaus-

wertung hat. Insbesondere die Auswirkungen der auftretenden Rückreflexe und den

entstehenden zusätzlichen spektralen Komponenten muss sondiert werden.

5.4 Zwischenfazit

Die THz-QTDS Technik stellt eine kostengünstige Alternative zu bestehenden

THz-TDS Systemen dar. Die derzeitige Entwicklung der kommerziellen THz-TDS

Systeme zeigt einen Trend hin zu immer leistungsfähigeren Messsystemen und

führt zu größeren Bandbreiten, schnelleren Messungen sowie zur Datenaufnahme

mit höherem SNR. Durch diese Maßnahmen versprechen sich die Anbieter neue

Anwendungsfelder, jedoch kann das Leistungsvermögen dieser Systeme für viele
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Messaufgaben nicht abgerufen oder umgesetzt werden. Insbesondere im industriel-

len Umfeld können die unter Laborbedingungen erreichbaren Bandbreiten nicht

erzielt werden. Die Kosten und der Aufwand stehen somit oftmals nicht in Relation

und bieten unter Umständen keinen Vorteil zur Erfüllung der Messaufgabe.

Die THz-QTDS Technik bietet die Möglichkeit, einfache und wiederkehren-

de Messaufgaben, insbesondere Langzeitmessungen, zu einem attraktiven Preis-

Leistungsverhältnis zuverlässig zu realisieren. Unlängst wurden durch Gente et al.

Langzeitmessungen mit THz-QTDS zur Überwachung des Wasserhaushalts von

Pflanzen erfolgreich präsentiert [162]. Mit der Umsetzung als mobiles und autarkes

Messsystem können THz-QTDS Systeme auch gezielt im Feld eingesetzt werden.

Ein wesentlicher Vorteil ist dabei der äußerst günstige Systempreis im Vergleich zu

THz-TDS Systemen.
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6 Ausblick

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die Konzepte und Anwendungen, die im

Rahmen der Arbeit entstanden sind, jedoch nicht vollständig umgesetzt werden

konnten.

Zunächst erfolgt in Abschnitt 6.1 die Vorstellung eines neuartigen Konzepts zur

ortsaufgelösten Flächenmessung mittels THz-TDS Systemen. Durch die Einfüh-

rung von THz-Subpulsen besteht die Möglichkeit in Kombination mit THz-ASOPS

die Umsetzung der 100%-Kontrolle mit hohen Messgeschwindigkeiten. Daran

anschließend wird das Potential des Faserstreckers in Kombination mit den aktu-

ellen fs-Laser diskutiert, zukünftig kompakte, wartungsfreie und automatisierte

THz-Systeme zu ermöglichen (siehe Abschnitt 6.2). Abschließend werden wei-

tere Konzepte für die THz-QTDS Technik vorgestellt, die zur Umsetzung von

kostengünstigen, portablen und flexiblen Messsystemen beitragen können. Zum

einen wird in Abschnitt 6.3.1 eine für den optischen Pfad angepasste Version des

Rotators und zum anderen in Abschnitt 6.3.2 ein Systemkonzept auf Basis eines

DVD-Laufwerks vorgestellt. Eine besonders kompakte Variante eines THz-QTDS

Systems für Reflexionsmessungen wird in Abschnitt 6.3.3 präsentiert.

6.1 (Groß)-Flächenmessungen mit THz-TDS Systemen

Bildgebende Messungen im industriellen Maßstab stellen hohe Anforderungen an

die THz-Systeme im Hinblick auf die zu überwachende Fläche, Messgeschwindig-

keit und Datenauswertung. Als potentielle Anwendung der THz-Technologie in

industriellen Maßstab hat sich bereits die Papier- und Kunststoffindustrie herausge-

stellt. Die Messung der Flächenmasse von Papierbahnen oder von Kunststofffolien

stellen nur eine Aufgabe dar [163]. Zu der heute möglichen punktweisen Messung,

ist vielmehr die flächendeckende 100% Abdeckung und Überwachung der gesam-

ten Bahnen von der Industrie gefordert, damit die Messtechnik in industriellen

Maßstäben eingesetzt werden kann.

Bisherige THz-Messsysteme haben lediglich einen einzelnen Messpunkt pro

Messvorgang auf der Probe ermöglicht. Zwar existieren auch Verfahren, die pro

Einzelmessung mehr Informationen pro Fläche liefern, jedoch weisen diese signifi-

kante Nachteile auf. Dazu zählt das Verfahren der Frequenz-zu-Orts-Transformation.

Damit kann eine Messung entlang einer Fokuslinie über mehrere zehn Zentimeter

erfolgen. Das Verfahren führt jedoch zu einer unterschiedlichen Verteilung der

Frequenzen entlang der Messlinie und damit zu einer unterschiedlichen Auflösung

über der Probe [164, 165]. Weiterhin wird durch die spektrale Aufweitung des THz-

Pulses nur ein begrenzter Frequenzbereich für die Messung genutzt, die übrigen

Frequenzkomponenten entfallen ungenutzt. Das nach der Messung zusammenge-
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setzte Zeitbereichssignal weist eine starke zeitliche Aufweitung im Vergleich zu der

Ursprungsform auf. Um die Daten mit der benötigten Frequenzauflösung auswerten

zu können, muss ein entsprechend großes Messfenster gewählt werden. Für eine

zuverlässige Auswertung wird ein Proben- und Referenzsignal benötigt.

Andere Konzepte sehen eine parallele Anordnung von mehreren Sende- und

Empfangspaaren vor. Jedoch erhöhen sich dadurch die Systemkosten und die -

komplexität deutlich [166]. Höhere optische Leistungen können durch hohe Ener-

giespitzen der optischen fs-Pulse in den Glasfasern nichtlineare Effekte hervorrufen.

Die Auflösung skaliert mit den Antennenpaaren und den so generierten Messpunk-

ten. Einhergehend damit steigen die Systemkosten signifikant an. Der Aufwand für

Datenaufnahme und Zeitverzögerung erhöht sich mit der Anzahl der Antennenpaare.

In jedem Fall ist eine flächendeckende Überwachung eines großen Messbereichs

für Anwendungen im industriellen Maßstab mit den bestehenden Methoden nicht

zielführend und kosteneffizient umsetzbar.

In diesem Abschnitt soll der Ausblick auf ein neues Messkonzept gegeben

werden, welches eine effizientere Ausnutzung der Systemressourcen zulässt, be-

stehende Konzepte ergänzt und eine kostengünstige Umsetzung ermöglicht. Das

Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit zum Patent angemeldet und befindet

sich derzeit in der Prüfungsphase [167].

6.1.1 Konzept: Sub-Pulse

Das Prinzip des neuartigen Verfahrens ist in Abbildung 6.1 gegenüber der üblichen

Methode (a) schematisch dargestellt und beruht auf der Zerlegung eines einzelnen

THz-Pulses in mehrere THz-Sub-Pulse (b). Dabei wird der abgestrahlte THz-Puls

gezielt in zeitlich und örtlich versetzte THz-Sub-Pulse zerlegt und kollimiert auf

die Probe geführt. Anschließend werden die THz-Sub-Pulse nach Durchlaufen der

Probe räumlich zusammengeführt und mit einer THz-Antenne zeitlich separiert

detektiert. Das Resultat ist eine Aneinanderreihung von THz-Sub-Pulsen, vergleich-

bar einer Perlenkette, deren zeitliche Position einem definierten Ort oder Bereich

auf der Probe zugeordnet werden kann.

Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es möglich, während einer Messung an mehreren

Positionen Informationen über die Probe zu sammeln. Eine potentielle Anwendung

ist die 100%-Kontrolle von flächigen Produkten, wie z.B. Papierbahnen, Fleecen,

Schaumstoffen, Kunststoffbahnen oder vergleichbaren Prozessen und Produkten.

Die Ortsauflösung der Messung auf der Probe selbst ist durch die Aufteilung und

Separation der Sub-Pulse limitiert. Eine Rasterung mit einer Auflösung von wenigen

Millimetern ist nicht umsetzbar, jedoch kann eine ausreichende Ortsauflösung im

Zentimeterbereich zur Beurteilung der Probe erreicht werden. Zu beachten ist,

dass sich die Energie des Ausgangssignals auf die Sub-Pulse verteilt und diese bei
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(a) Klassische Methode mit Raster- bzw.

Linienmessung der Probe.

(b) Neues Konzept: Zeit- und Ortssepa-

rierte Zerlegung in THz-Sub-Pulse.

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Messprinzips: (a) zeigt die herkömm-

liche Methode und (b) deutet das Verfahren mit Sub-Pulsen an, die

örtlich separiert und zeitlich versetzt verlaufen.

der Detektion ausreichend groß sein müssen, was lediglich eine endliche Zahl an

Sub-Pulsen zulässt.

Grundsätzlich sind mit dem Konzept verschiedene Konfigurationen möglich.

Zu den einfachsten zählt das Einführen eines Stufenkeils (z.B. PE-HD) in den

kollimierten THz-Strahlengang. Bereits auf diese Weise können versetzte Sub-

Pulse erzeugt werden, die eindeutig einer Position im kollimierten Strahlengang

zugeordnet werden können. Durch die unterschiedliche optische Dicke weist der

THz-Puls beim Durchlaufen des Stufenkeils verschiedene Laufzeiten auf, anhand

derer eine eindeutige Zuweisung zum Ort erfolgen kann. Um große Abstufungen zu

vermeiden, können die Stufenelemente auf beiden Seiten der Proben verteilt oder

kombiniert eingesetzt werden. Die Umsetzung der Sub-Pulse kann auf vielfältige

Weise erfolgen, dabei zeigen Stufenkeile und gestufte Spiegel sicherlich nur eine

Möglichkeit auf.

Gegenstand zukünftiger Untersuchungen wird es sein zu ermitteln, inwieweit

sich die Auswertung der Signale von denen herkömmlicher Systeme unterscheidet.

Ein erster Ansatz ist bereits in Abbildung 6.1 (unten) skizziert. Abbildung 6.1 (a,

unten) zeigt die klassische Methode mit 4 aufeinander folgenden Messungen. Mit

der Sub-Puls-Methode können die gleichen Informationen bereits mit einer Mes-

sung eingeholt werden. So kann das Signal innerhalb der Messfenster in weitere

Fenster unterteilt werden, die der Ortspositionen auf der Probe zugeordnet sind und

auf Veränderungen zur vorhergehenden Messung ausgewertet werden. Eine Aus-

wertung der Signale über der Zeit kann auf einfache Weise Fehler oder Änderungen

an der Probe sichtbar machen, angedeutet in Abbildung 6.1 (b, unten). Sollten
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(a) Skalierte Anordnung mit zwei Sen-

demodulen und einer Empfangsan-

tenne.

(b) Einlaufende Messdaten bei der Aus-

führung mit 2 Sendemodulen. Die

Probengröße und die Anzahl der

Sub-Pulse kann bei gleicher Mess-

geschwindigkeit erhöht werden.

Abbildung 6.2: Skalierte Ausführung für ASOPS und ECOPS Systeme mit mehre-

ren Sendemodulen ermöglicht die Überwachung größerer Flächen.

die zeitlichen Fenster es zulassen, so kann für jeden Probenpunkt auch die spek-

trale Information ermittelt werden. Damit stünden die bekannten und etablierten

Algorithmen der THz-TDS Systeme zur Verfügung.

Damit das Konzept den Vorteil gegenüber schnelleren Einzelmessungen aus-

spielen kann, muss das System in kurzer Zeit ein möglichst großes Messfenster

aufnehmen können. Derzeit verfügen lediglich die Systeme ohne mechanische

Verzögerungsstrecke über die notwendigen Eigenschaften, das Konzept erfolgver-

sprechend umzusetzen. In Abschnitt 2.2.3 werden verschiedene geeignete System-

konzepte vorgestellt. Eine beispielhafte Realisierung sei im folgenden Abschnitt

als Ausblick gegeben.

6.1.2 Ausblick: Umsetzung für ASOPS

Eine Kombination des neuen Konzepts mit einem THz-ASOPS-System erscheint

aus folgenden Gründen besonders vielversprechend: Bei den ASOPS basierten

THz-Systemen wird prinzipbedingt ein Messbereich entsprechend der inversen

Repetitionsrate von typischerweise Trep = 1/frep generiert. Für den Betrieb mit

Einzelmessungen und zum Abrastern der Probe wirkt sich dies als Nachteil aus, da

der Nutzbereich nur einen kleinen Prozentsatz des Messbereichs abdeckt. Für das

Konzept mit den Sub-Pulsen stellt diese Eigenschaft jedoch einen deutlichen Vorteil

dar. So ist es ohne Probleme möglich, im Zuge einer Messung mehrere Sub-Pulse

aufzunehmen und auf diese Weise das Messfenster besser auszunutzen. Vorteilhaft

ist zudem die hohe Messgeschwindigkeit bis in den kHz-Bereich, welche für das

Konzept beibehalten werden kann.
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Da es jedoch nicht sinnvoll ist, die Energie einer THz-Sendeantenne auf ei-

ne große Anzahl von THz-Sub-Pulsen zu verteilen, ist eine modulare Auslegung

mit mehreren Sendemodulen sinnvoll. Abbildung 6.2 (a) zeigt das schematische

Konzept einer Mehrkanalausführung speziell für den Einsatz in ASOPS oder ver-

gleichbaren Systemen, z.B. ECOPS. Durch den modularen Aufbau kann ein deutlich

größerer Probenbereich zur Überwachung mit THz-Pulsen abgedeckt werden. Die

einlaufenden Sub-Pulse im Messfenster sind in Abbildung 6.2 (b) skizziert.

Durch die ohnehin schon hohe Messgeschwindigkeit der ASOPS Systeme sind

Einsätze der Technologie an industriellen Anlagen im Regelbetrieb zur lücken-

losen Qualitätskontrolle und 100%-Kontrolle denkbar. Das Konzept ermöglicht

die schnelle Bildgebung über große Flächen mit Abmessungen im Bereich bis zu

mehreren Metern bei Messgeschwindigkeiten im kHz-Bereich.

6.2 Die nächste Generation THz-TDS Systeme mit
Faserstrecker

Aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der fs-Laser eröffnen auch für zukünftige

Systeme ein deutliches Entwicklungspotential. Die Geräte der neuesten Generation

von fs-Lasern können durch ihre kompakte Bauweise und die geringe Leistungsauf-

nahme sowie die vereinfachte Steuerung, zu einer Verbesserung der Systemstabilität

und Reduzierung der Systemabmessungen der THz-Systeme beitragen. Die Bau-

größe und die Stabilität der neuen Generation wurde durch einen durchgehend

faserbasierten und passiven Ansatz der Modenkopplung weiter verbessert [79]. Die

bisher notwendigen externen Steuer- und Regeleinheiten können entfallen.

Baugröße und Stabilität lassen damit eine Kombination von Laser und Faser-

strecker in einem gemeinsamen Gehäuse zu und vereinfachen die Anwendung

als THz-System. Lediglich die fasergekoppelten THz-Antennen mit den elektri-

schen Anbindungen werden elektrisch und optisch nach außen geführt, die übrigen

Systemkomponenten können gekapselt in einem kompakten Gehäuse integriert

werden.

Die derzeitige Ausbaustufe der Faserstrecker hat wesentlich zur Verbesserung

der Zuverlässigkeit und Automatisierung der Verzögerunsstrecke und damit des

Messprozesses beigetragen. Die durchgehende Führung aller optischen Signale

in PM-Fasern ermöglicht den Verzicht auf Polarisationssteller und macht damit

die Nachjustage durch den Nutzer überflüssig. Durch eine intelligente Regelung

des Interferometers und die direkte Verknüpfung in einem gekapselten Gehäuse,

kann zukünftig ein schnelles, automatisiertes und zuverlässiges THz-Messsystem

realisiert werden.

Aufgrund der kompakten Bauform und damit möglichen Kapselung scheint

dieses Systemkonzept für den industriellen Einsatz bei einem akzeptablen Preis-
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Leistungsverhältnis geeignet. Weiterhin trägt die fortschreitende Integration und

die einfache Bedienbarkeit zur Akzeptanz der Systeme bei. Mit der kompakten

Baugröße und der umfassenden Integration ist mit einer erhöhten Stabilität und

einer hohen Zuverlässigkeit der Systeme zu rechnen [84].

6.3 THz-QTDS Systeme

Aber auch die THz-QTDS Technik bietet weiteres Potential zur Verbesserung der

Leistungsfähigkeit und Flexibilität. Mit fortschreitender Reduzierung der Baugröße

und durch günstigere und optimierte Komponenten können die Systemkosten zu-

künftig weiter gesenkt werden. Damit kann die Technik zu einer Alternative für die

industrielle Prozessüberwachung heranwachsen.

Ein möglicher Ansatzpunkt zur Verbesserung ist die Verzögerungseinheit. In

Abschnitt 6.3.1 wird eine rotierende optische Verzögerungseinheit diskutiert. Daran

anschließend wird in Abschnitt 6.3.2 die Umsetzung eines kompakten und günstigen

THz-QTDS Systems auf Basis eines optischen Laufwerks (DVD Laufwerk) vorge-

stellt. Abschließend wird in Abschnitt 6.3.3 ein Konzept zur Reflexionsmessung

mit THz-QTDS basierend auf dem neuen Systemkonzept präsentiert.

6.3.1 Optischer Rotator im THz-QTDS System

Die in Kapitel 3.3 vorgestellte Verzögerungseinheit für THz-TDS Systeme kann in

einer modifizierten Version für den optischen Teil des THz-QTDS Systems einge-

setzt werden. Zunächst wird davon ausgegangen, dass die Dispersionseffekte im

optischen Verzögerungselement für die optischen Signale der MMLD vernachläs-

sigt werden können. Als Verzögerungselement kann ein planparalleler Würfel aus

Glas verwendet werden. Ähnlich zum Prinzip des Autokorrekators nach Boggy et al.

[126], kann durch das gleichzeitige Durchlaufen bzw. Verzögern beider Spektrome-

terarme eine gegenläufige Verzögerung erzielt werden. Abbildung 6.3.1 stellt eine

solche Anordnung schematisch dar. Im Gegensatz zu der nichtlinearen Zeitachse

des Rotators kompensieren sich die nichtlinearen Zeitachsen durch gegenläufige

Anordnung und daraus resultiert eine nahezu lineare Zeitachse für die Verzögerung.

Zunächst wird das Licht der MMLD mit einem Strahlteiler auf Emitter- und

Detektropfad aufgeteilt und anschließend unter einem festen Einfallswinkel zuein-

ander auf die Facette des Blocks gerichtet. Analog zu Kapitel 3.3 resultiert bei

einem Durchlauf durch den Block eine winkelanhängige Verzögerung. Nach dem

ersten Durchlauf tritt ein Parallelversatz auf. Um diesen zu kompensieren spiegelt

z.B. ein längs angeordnetes Prisma den Strahl in eine zweite Ebene, woraufhin der

Block erneut durchlaufen wird. Der Strahl befindet sich auf einer zweiten Ebene

an der Eintrittstelle. Nach Durchlaufen der Verzögerungseinheit kann das Signal
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(a) Schematische Umsetzung eines kom-

pakten optischen Rotators als Drauf-

sicht (links) und das Prinzip der zwei

Ebenen als Seitenansicht (rechts).

0 20 40 60 80

−100

0

100

Winkel (deg)

Z
ei

t
(p

s)

Δt1 Δt2 Δtgesamt

(b) Simulation der Zeitverzögerung für

beide Spektrometerarme und die re-

sultierende annähernd lineare Achse.

Abbildung 6.3: Umsetzung eines optischen Rotators: kompakter Aufbau mit nahezu

linearer Zeitachse durch gegenläufigen Betrieb.

in gewohnter Weise zu den THz-Antennen geführt werden oder in eine Glasfaser

zur weiteren Führung eingekoppelt werden. Bedingt durch die Verwendung im

optischen Bereich des Spektrometers sind die Anforderungen an Oberflächen, Güte

und mechanische Ausführung sehr hoch. Dies würde sich bei einer praktischen

Realisierung negativ auf die Systemkosten und ggf. auf die Stabilität auswirken.

Ein technischer Nachweis steht noch aus.

6.3.2 THz-QTDS auf Basis eines optischen Laufwerks

In Kapitel 5.2 wurde ein neuartiges Systemkonzept für THz-QTDS erarbeitet

und bereits mit verschiedenen Verzögerungseinheiten realisiert und getestet. Das

Potential eines günstigen Messsystems in Kombination mit einem Raspberry Pi

wurde aufgezeigt.

Jedoch bietet das Konzept langfristig noch deutlich mehr Potential. So kann auf

Basis eines kommerziellen DVD-Laufwerks ebenfalls ein THz-QTDS System kon-

zipiert werden. Die bereits im DVD-Laufwerk enthaltenen Komponenten erfüllen

dabei schon die wesentlichen Anforderungen und Funktionen: Verzögerungseinheit

und Laserquelle. Die Laserquellen unterscheiden sich für die optischen Medien in

der Wellenlänge: Bluray 480 nm, DVD 660 nm und CD 780 nm. Die hier bespro-

chenen THz-QTDS Systeme basieren auf Laserdioden mit einer Wellenlänge von

660 nm. Darüber hinaus ist die Optikeinheit mit Laser und Treiberelektronik bereits

auf dem beweglichen Schlitten montiert.

Abbildung 6.4 (a) zeigt die bisherige Umsetzung des neuen Systemkonzepts mit

gleichzeitiger Verzögerung von Emitter- und Detektorarm. Da der Laserstrahl bei ei-
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(a) (Draufsicht) Umset-

zung mit Strahlteiler

und Spiegel.

(b) (Seitenansicht)

Umsetzung für ein

DVD-Laufwerk

mit senkrechter

Laseranordnung.

(c) (Seitenansicht)

Umsetzung mit

λ/4-Plättchen in

Kombination mit

Spiegel ohne Parallel-

versatz.

Abbildung 6.4: Mögliche Realisierungen in Kombination mit einem optischen Lauf-

werk.

nem optischen Laufwerk den Schlitten senkrecht zur Bewegungsachse verlässt, sind

in Abbildung 6.4 (b,c) zwei mögliche Abwandlungen für diesen Fall schematisch

dargestellt. Der Fall in Abbildung 6.4 (b) setzt das erprobte Konzept mit Strahlteiler

und Umlenkspiegel direkt um, erzeugt jedoch einen ungewünschten Parallelversatz

der ausgehenden optischen Strahlen. Die Variante in Abbildung 6.4 (c) nutzt eine

λ/4-Platte in Kombination mit einem Planspiegel, um die Strahlen über einen

polarisationsabhängigen Strahlteiler umzulenken. Damit wären die wesentlichen

Komponenten für ein kompaktes THz-QTDS System zu einem sehr günstigen Preis

bereits vorhanden.

Das vorgestellte Konzept bietet langfristig die Perspektive, THz-QTDS Systeme

für die industrielle und mobile Anwendung zu einem günstigen Preis-Leistungs-

verhältnis zu realisieren. Kurz- und mittelfristig sind dafür jedoch noch weitere

Entwicklungsschritte und Verbesserungen notwendig.

6.3.3 THz-QTDS in kompakter Reflexionsgeometrie

Die bisher vorgestellten Konzepte für THz-QTDS haben sich auf die Umsetzung von

Systemen für Transmissionsmessungen konzentriert. Für die Realisierung von THz-

QTDS Systemen muss verstärkt auf die Einhaltung der Längenkonvention geachtet

werden (siehe Kapitel 5.1.1). Um auch Reflexionsmessungen mit kompakten THz-

QTDS Systemen durchzuführen, kann das neue Systemkonzept aus Kapitel 5.2.1

weiter modifiziert werden. Unter der Zielsetzung, eine kompakte und kostengünstige

Bauweise zu ermöglichen, sind in Abbildung 6.5 (a,b) zwei mögliche Lösungen

schematisch dargestellt.
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(a) Reflexionsaufbau mit Retroreflektor. (b) Reflexionsaufbau mit zwei Strahltei-

lern, λ/4-Plättchen und Spiegel.

Abbildung 6.5: Potentielles Konzept eines kompakten THz-QTDS Reflexionsauf-

baus.

Ausgangspunkt für beide Lösungen ist die parallele Anordnung der THz-Antennen

entsprechend der in Kapitel 3.2.3 vorgestellten Reflexionssonde. Weiteres Kern-

element ist der verschiebbare Strahlteiler und die Anordnung der MMLD. Der

Laserstrahl geht von der MMDL durch den Strahlteiler und trifft auf die Sendean-

tenne. Dabei ist es denkbar, dass die MMLD entweder auf der Verzögerungseinheit

integriert ist oder wie in der Abbildung 6.5 (a,b), daneben positioniert ist. Ab Ver-

lassen des Strahlteilers beginnt der Emitterpfad le. Das erzeugte THz-Signal wird

zunächst kollimiert und über eine weitere Linse auf die Reflexionsebene abgebildet

und dort zurückgeworfen. Analog erfolgt die Abbildung auf die Detektorantenne,

damit ist die Länge des THz-Pfades mit lTHz fest vorgegeben. Der zweite am Strahl-

teiler ausgekoppelte Anteil repräsentiert den optischen Detektropfad ld bis zu der

Detektorantenne.

In Abbildung 6.5 (a) verläuft der optische Pfad zunächst über einen Spiegel

parallel in entgegengesetzte Richtung des Emitterpfads und wird anschließend mit

einem Retroreflektor auf die Detektorantenne geführt. Analog zu Kapitel 5.2.1

wird durch Verschieben des Strahlteilers und des Spiegels Emitter- und Detektor-

pfad gleichermaßen gegenläufig verändert. Auf diese Weise kann das THz-Signal

aufgenommen werden.

Eine weitere Umsetzung ist in Abbildung 6.5 (b) aufgezeigt. Für diesen Fall

wurde zum einen der Spiegel auf der Verfahreinheit durch einen weiteren Strahlteiler

ersetzt und zum anderen der Retroreflektor durch eine λ/4-Platte in Kombination

mit einem Planspiegel. Bei beiden Konzepten kann die Länge des THz-Pfades durch

die Position von Retroreflektor bzw. Planspiegel angepasst werden. Insgesamt bieten

die Konzepte das Potential für äußerst kompakte und günstige THz-QTDS Systeme.

Insbesondere die Anordnung der THz-Antennen kann zukünftig weiter verkleinert

werden - und eröffnet damit neue Anwendungsfelder als mobiles und kompaktes

Messsystem. Grundsätzlich könnten die in Kapitel 4 vorgestellten Anwendungen

damit abgedeckt und bearbeitet werden. Insbesondere die Prozessüberwachung

bietet mit diesem Konzept das Potential, industriellen Ansprüchen zu genügen.
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7 Zusammenfassung

Die Wandlung der THz-Zeitbereichsspektroskopie von der reinen Laboranwen-

dung hin zu einer industriellen Sensortechnologie befindet sich derzeit in einem

fließenden Umbruch. Einhergehend mit den technologischen Verbesserungen der

einzelnen Komponenten und der Erschließung weiterer Anwendungsfelder, über-

nehmen kommerzielle Systemanbieter den Markt für THz-Systeme und geben

damit maßgeblich die Entwicklungsrichtung vor. Nicht nur in Europa entstehen

neue Anbieter, sondern weltweit engagieren und etablieren sich Firmen auf dem

Gebiet der THz-Technologie [2].

Momentan richten sich die kommerziellen Systemanbieter gleichermaßen an

universitäre Forschungseinrichtungen und industrielle Anwender und versuchen

beide Bereiche parallel zu bedienen. Deutlich dabei zu erkennen ist, das Fehlen eines

kostengünstigen THz-Systems, welches den speziellen industriellen Anforderungen

gerecht wird. Dies ist zugleich Ausgangspunkt und Motivation für diese Arbeit.

Dazu werden in dieser Arbeit zunächst die Grundlagen der THz-Systemtechnik in

Kapitel 2 vorgestellt und eingeführt. Bereits an dieser Stelle wird das Augenmerk

auf die Schlüsselkomponenten der THz-Systeme gelegt, die im anschließenden

Kapitel 3 im Mittelpunkt stehen.

Eine wesentliche Rolle bei den hier untersuchten THz-Spektrometern nehmen

die Verzögerungsstrecken ein. Sie haben Einfluss auf die Genauigkeit, die Messge-

schwindigkeit und tragen wesentlich zu den Systemkosten und damit zur Akzeptanz

der Messtechnik bei. Zum einen wird eine weitere Variante des Faserstreckers als

Basis für ein mobiles und robustes THz-System vorgestellt. Zum anderen wird

ein neues Konzept als schnelle und kostengünstige Alternative präsentiert. Der

so genannte Rotator ermöglicht das schnelle Messen mit über 800 Pulsen/s und

kann bestehende THz-Systeme kostengünstig erweitern - damit ist er prädesti-

niert zur schnellen bildgebenden Messung. Weiterhin werden in diesem Kapitel

Messanordnungen und Konzepte für die Reflexionsmessung eingeführt.

Das anschließende Kapitel 4 widmet sich gänzlich den THz-Reflexionsmessungen

und zeigt bei unterschiedlichen Messaufgaben mögliche Anwendungsfelder und

Auswertungsmethoden auf. Am Beispiel der kontakt- und zerstörungsfreien Wand-

stärkenbestimmung von Kunststoffrohren wird eine konkrete industrielle Anwen-

dung vorgestellt. Daran anschließend wird das Potential der Reflexionsmessung zur

Prozessüberwachung am Beispiel der Aushärtung von 2-Komponentenklebern, der

Kristallisation von Zucker und der Bestimmung der Doppelbrechung demonstriert.

Um die THz-Technik als industrielle Messtechnik zu etablieren muss der System-

preis weiter gesenkt werden. Die THz-QTDS Technik kann eine zukünftige Lösung

darstellen. Das Kapitel 5 beschäftigt sich mit der Optimierung der THz-QTDS

Systeme bezüglich Baugröße und Kosten. Mit Hilfe eines neuen Systemkonzepts
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konnten sowohl die Baugröße deutlich reduziert als auch die Systemkosten eben-

falls gesenkt werden. Vielmehr bietet das Konzept zukünftig die Möglichkeit,

THz-Systeme mit den Abmessungen eines DVD-Laufwerks zu realisieren. Die

entwickelte Messplattform auf Basis eines Raspberry Pi ermöglicht eine hohe

Präzision und Reproduzierbarkeit der Zeitposition bei äußerst geringen Kosten.

Um zukünftigen Herausforderungen im industriellen Umfeld zu begegnen, wer-

den in Kapitel 6 weitere Konzepte diskutiert. So wird ein Verfahren für THz-TDS

Systeme vorgestellt, welches die Echtzeitüberwachung von großflächigen Proben

über mehrere Meter ermöglichen wird. Weiterhin wird ein Ausblick auf zukünftige

Entwicklungen von THz-QTDS, insbesondere der Reflexionsmessung, gegeben.

Die THz-Systeme befinden sich auf dem Weg zur industriellen Sensortechno-

logie - jedoch ist noch ein weiter Weg zu gehen. Zukünftig werden Wettbewerb

und umgesetzte Stückzahl den Preis der Komponenten und Systeme weiter sen-

ken, jedoch steht mit der THz-QTDS Technik auch eine Alternative bereit, um

kostengünstige Systeme zu realisieren.

�ieses � er� ist c�p�rightgeschüt�t und darf in �einer ��r� �er�ielf�ltigt �erden n�ch an �ritte �eitergegeben �erden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



135

Literaturverzeichnis

[1] S. Wietzke, C. Jansen, M. Scheller, N. Krumbholz, O. Peters, C. Jördens, T.

Jung, S. Chatterjee, T. Hochrein und M. Koch, „Anwendungen für Terahertz-

Systeme: Märkte und Perspektiven einer innovativen Technik“, Chemie-
Ingenieur-Technik 82 (4), S. 467–476, (2010).

[2] T. Hochrein, „Markets, Availability, Notice, and Technical Performance of

Terahertz Systems: Historic Development, Present, and Trends“, J. Infrared,
Millimeter, Terahertz Waves 36 (3), S. 235–254, (2014).

[3] E. F. Nichols und J. D. Tear, „Joining the infra-red and electric wave

spectra“, Astrophys. J. 61, S. 17–37, (1925).

[4] X. C. Zhang und J. Xu, Introduction to THz wave photonics, Springer US,

(2010).

[5] I. Hosako, N. Sekine, M. Patrashin, S. Saito, K. Fukunaga, Y. Kasai, P.

Baron, T. Seta, J. Mendrok, S. Ochiai und H. Yasuda, „At the Dawn of

a New Era in Terahertz Technology“, Proc. IEEE 95 (8), S. 1611–1623,

(2007).

[6] C. Corsi und F. Sizov, Hrsg., THz and Security Applications, Springer /

NATO Emerging Security Challenges Division, (2014).

[7] J. M. Chamberlain, „Where optics meets electronics: recent progress in

decreasing the terahertz gap“, Philos. Trans. A. Math. Phys. Eng. Sci.
362 (1815), 199–211, discussion 212–213, (2004).

[8] L. Yang, S. Long, X. Guo und Y. Hao, „A comparative investigation on

sub-micrometer InN and GaN Gunn diodes working at terahertz frequency“,

J. Appl. Phys. 111, 10, (2012).

[9] M. Feiginov, C. Sydlo, O. Cojocari und P. Meissner, „Resonant-tunnelling-

diode oscillators operating at frequencies above 1.1 THz“, Appl. Phys. Lett.
99 (23), S. 21–24, (2011).

[10] J. C. Pearson, B. J. Drouin, A. Maestrini, I. Mehdi, J. Ward, R. H. Lin, S. Yu,

J. J. Gill, B. Thomas, C. Lee, G. Chattopadhyay, E. Schlecht, F. W. Maiwald,

P. F. Goldsmith und P. Siegel, „Demonstration of a room temperature 2.48-

2.75 THz coherent spectroscopy source“, Rev. Sci. Instrum. 82 (9), S. 1–9,

(2011).

[11] E. Öjefors, B. Heinemann und U. R. Pfeiffer, „Active 220- and 325-GHz

frequency multiplier chains in an SiGe HBT technology“, IEEE Trans.
Microw. Theory Tech. 59 (5), S. 1311–1318, (2011).

�ieses � er� ist c�p�rightgeschüt�t und darf in �einer ��r� �er�ielf�ltigt �erden n�ch an �ritte �eitergegeben �erden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



136 Literaturverzeichnis

[12] Q. Y. Lu, N. Bandyopadhyay, S. Slivken, Y. Bai und M. Razeghi, „Conti-

nuous operation of a monolithic semiconductor terahertz source at room

temperature“, Appl. Phys. Lett. 104 (22), S. 1–6, (2014).

[13] B. S. Williams, „Terahertz quantum-cascade lasers“, Nat. Photonics 1 (9),

S. 517–525, (2007).

[14] S. Boppel, A. Lisauskas, A. Max, V. Krozer und H. G. Roskos, „CMOS

detector arrays in a virtual 10-kilopixel camera for coherent terahertz real-

time imaging“, Opt. Lett. 37 (4), S. 536–8, (2012).

[15] F. Schuster, D. Coquillat, H. Videlier, M. Sakowicz, F. Teppe, L. Dussopt,

B. Giffard, T. Skotnicki und W. Knap, „Broadband terahertz imaging with

highly sensitive silicon CMOS detectors“, Opt. Express 19 (8), S. 7827–

7832, (2011).

[16] E. Öjefors, A. Lisauskas, D. Glaab, H. G. Roskos und U. R. Pfeiffer,

„Terahertz imaging detectors in CMOS technology“, J. Infrared, Millimeter,
Terahertz Waves, 30, 12, (2009).

[17] A. Lisauskas, M. Bauer, S. Boppel, M. Mundt, B. Khamaisi, E. Socher,
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