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I1I

Vorwort

Es ist nicht genug, zu wissen, man muf} auch anwenden;
es ist nicht genug, zu wollen, man muf auch tun.

(Johann Wolfgang von Goethe 1749 - 1832)

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung und Optimierung von
Terahertz-Spektroskopiesystemen, unter der Zielsetzung, die Systeme als industriel-
le Sensortechnik marktfidhig zu machen.

Im Rahmen der Arbeit werden neue Systemkonzepte entwickelt und untersucht.
Die Verzogerungsstrecken als wichtige Schliisselkomponenten sowie die Refle-
xionsanordnung der THz-Systeme stehen dabei im Mittelpunkt. Dariiber hinaus
werden potentielle Anwendungsszenarien beleuchtet, die einen Beitrag zur Akzep-
tanz und Etablierung der Systeme im industriellen Umfeld leisten kénnen. Mit den
THz-QTDS Systemen wird eine besonderes kostengiinstige und vielversprechende
Alternative betrachtet. Mit einem neuen Systemkonzept zeigen diese das Potential,
langfristig als industrielle Messmethode am unteren Rand der Preisskala eingesetzt
zu werden.

Die Arbeit ist wihrend meiner Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter in der
Arbeitsgruppe von Prof. Dr. rer. nat. Martin Koch an der Philipps-Universitit Mar-
burg entstanden. An dieser Stelle mochte ich mich sowohl bei Prof. Dr. rer. nat.
Martin Koch, als auch bei Prof. Dr. rer. nat. Thomas Schneider von der Technischen
Universitidt Braunschweig fiir die Bereitschaft bedanken, mich wihrend meiner
Promotion zu betreuen. Die uneingeschrinkte Unterstiitzung und das entgegenge-
brachte Vertrauen in meine Arbeit, haben mich in dieser Zeit in meinem Handeln
und meiner Arbeitsweise bestirkt und motiviert.

Ein weiterer Dank geht an meine Kolleginnen und Kollegen der Arbeitsgruppe
Koch an der Philipps-Universitit Marburg. Zu nennen sind hier: Stefan Sommer,
Stefan Busch, Amin Soltani, Marco Reuter, Christoph Mdller, Steffen Schuhmann,
Norman Born, Ajanth Velauthapillai und auch all jene Kolleginnen und Kollegen,
die nicht namentlich erwéhnt 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 fiir ithre moti-
vierte und zielgerichtete Arbeitsweise, ohne deren Hilfe und Unterstiitzung diese
Arbeit in diesem Umfang nicht moglich gewesen wire. Zu nennen sind hier An-
dreas Mohrland, Hanna Schneider, Stefan Sommer und Bastian Reitemeier. Ein
besonderer Dank richtet sich an Arno Rehn, der sich in gleicher Weise fiir die
Projekte begeistern und motivieren konnte - mit seinen Programmierfihigkeiten
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v Vorwort

hat er wesentlich zum Gelingen beigetragen. Nicht zuletzt mochte ich mich fiir die
konstruktiven Gespriache und die gute Betreuung durch Dr. Bernd M. Fischer, Dr.
Erique Castro-Camus und Prof. Graham E. Town bedanken. Fiir die durchweg gute
und positive Zusammenarbeit mit den Projektpartner Menlosystems GmbH, der
TEM Messtechnik GmbH, dem Siiddeutschen Kunststoffzentrum und der Batop
GmbH sowie der Inoex GmbH. Ein weiterer Dank geht an die TransMit GmbH,
insbesondere an Herrn Dr. Mosel, fiir die Ausarbeitung und Betreuung der entstan-
denen Patentanmeldungen.

Nicht zuletzt gilt ein besonderer Dank meiner Freundin Julia und meiner Fami-
lie, ohne deren Verstdndnis und Unterstiitzung der Spagat zwischen Marburg und
Braunschweig nicht moglich gewesen wiire.

Braunschweig, Juni 2015

Thorsten Probst
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1 Einleitung

Auf dem Gebiet der THz-Systemtechnik wurde in den vergangenen Jahrzehnten
bereits viel geforscht und entwickelt, um die Leistungs- und Funktionsfdahigkeit
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 Veroffentlichung iiber die ,,Anwendungen fiir Terahertz-Systeme: Mérkte
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 verkniipften Erwartungen erfiillt werden, jedoch zeigen aktuelle Re-
cherchen und Beobachtungen von Hochrein [2], dass weiterhin ein grof3es Interesse
an der THz-Technik besteht. Neben der universitaren Forschung riicken 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 fiir die industrielle Anwendung. Mit verbesserter Systemleistung und
fortschreitender Kostenreduzierung der THz-Systeme riickt die THz-Systemtechnik
in den Interessenbereich und Fokus der Industrie. Im Verlauf der Arbeit hat sich
die THz-Systemtechnik als Werkzeug zur zerstorungsfreien Materialpriifung und
-charakterisierung sowie als alternative Messtechnik positioniert - die kommenden
Jahre werden zeigen, ob die THz-Technik auch aus Sicht der Industrie eine sinnvolle
Ergdnzung zu bestehenden Messverfahren darstellt.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in unterschiedliche Themenfelder. Zunéchst
werden die Grundlagen der THz-Systemtechnik in Kapitel 2 eingefiihrt. Dazu
erfolgt die Vorstellung der wesentlichen Funktionsprinzipien und Begriffe der
THz-Systemtechnik, wie sie in dieser Arbeit zu verstehen sind. Die fiir die Arbeit
relevanten Systemkonzepte und -methoden werden vorgestellt und Empfehlun-
gen fiir weiterfithrende Literatur gegeben. Bereits zu diesem Zeitpunkt wird das
Augenmerk auf die Schliisselkomponenten der THz-Systeme gelenkt: die Verzoge-
rungsstrecken und die Anordnung in Reflexionsgeometrie. Diese stehen im Fokus
des anschlieBenden Kapitels 3. Das Kapitel 2 schliet mit der Beschreibung und
Vorstellung der in der Arbeit verwendeten Messsysteme.

Zu den Schliisselkomponenten der THz-Systeme zdhlen unter anderem die Ver-
zogerungseinheiten. Diese Komponenten haben einen wesentlichen Einfluss auf die
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2 1 Einleitung

Genauigkeit und die Messgeschwindigkeit und tragen dariiber hinaus wesentlich
zu den Systemkosten bei. In Kapitel 3 werden verschiedene Konzepte angewen-
det und entwickelt. Zunichst wird ein durchgiingig fasergekoppeltes und mobiles
THz-System auf Basis eines zweistufigen Faserstreckers eingefiihrt. Das System
ist gleichzeitig der Ausgangspunkt fiir die im spéteren 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 prisentiert. Als Alternative zu
bestehenden Verzogerungseinheiten wird das Konzept des Rotators eingefiihrt. Der
Rotator basiert auf einem rotierenden Kunststoffblock, der zur Signalverzdgerung
im THz-Pfad verwendet wird. Nach der Charakterisierung der Verzogerungseinheit
wird mit dem System die schnelle bildgebende Messung zur zerstorungsfreien
Untersuchung demonstriert.

In dem anschlieBenden Kapitel 4 steht die Anwendung der THz-Reflexionssonde
im Mittelpunkt. Anhand verschiedener Anwendungsfille wird das Potential auf-
gezeigt. Am Beispiel der kontakt- und zerstorungsfreien Wandstirkenbestimmung
von Kunststoffrohren werden verschiedene Auswertemethoden diskutiert und an-
gewendet. In einer weiteren Anwendung wird der zeitliche Aushérteprozess von
2-Komponentenklebern betrachtet und mit einem vereinfachten Ansatz auf die
THz-Materialparameter ausgewertet. Die Kristallisation einer Wasser-Zuckerlosung
und die Bestimmung der Doppelbrechung in Reflexion schliefen 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 zukiinftige Losung
darstellt, erfolgt zunédchst die Optimierung der THz-QTDS Systeme nach klassi-
schem Ansatz. Anschlieend werden mit Hilfe eines neuen Systemkonzepts sowohl
die BaugroBe deutlich reduziert als auch die Systemkosten gesenkt. Hierzu wird
eine neue Messplattform entwickelt und getestet. Das Konzept bietet zukiinftig
die Moglichkeit, THz-Systeme mit den Abmessungen eines DVD-Laufwerks zu
realisieren und mit Hilfe eines kostengiinstigen Raspberry Pi zu steuern.

Das vorletzte Kapitel 6 diskutiert verschiedene Systemkonzepte und Ansitze,
die im Rahmen der Arbeit nicht umgesetzt werden konnten, jedoch zukiinftig
einen Beitrag zur Verbesserung der Technologie leisten konnen. Insbesondere das
Messkonzept der Sub-Pulse verfiigt in Kombination mit einem THz-ASOPS System
tiber das Potential zur industriellen Anwendung. Auf der unteren Preisskala setzt
das THz-QTDS System auf Basis eines DVD Laufwerks an - begrenzte Leistung
zu einem AuBlerst giinstigen Preis.

Die Arbeit schlieft in Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung und einem Fazit.
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2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

Um in den so genannten Terahertz-Bereich (tera, 10'?) vorzudringen, stehen heut-
zutage verschiedene Generations- und Detektionsmethoden zur Verfiigung. Fiir
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 Verfiigbarkeit geeigneter Quellen und Detektoren nur unter groBem
Aufwand erreicht und nutzbar gemacht werden [3]. Diese Einschitzung liegt mittler-
weile viele Jahre zuriick - in der letzten Zeit haben weltweite Arbeiten im Bereich
der Forschung und Entwicklung dazu gefiihrt, dass der Frequenzbereich weiter
erschlossen und heute als nutzbar angesehen werden kann [4-7].

Zu der ErschlieBung des Frequenzbereichs haben eine Vielzahl von technolo-
gisch unterschiedlichen Ansitzen 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 hohere Frequenzen:
Yang et al. berichtet von 0,2-0,8 THz [8]. Resonante Tunnel Dioden (RTD) kommen
bei Feiginov et al. zum Einsatz und ermdglichen derzeit 1,1 THz [9]. Aber auch die
frequenzvervielfachten Dioden stehen als Quelle im THz-Bereich zur Verfiigung
und erreichen z.B. bei Pearson et al. iiber 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 Losungen, wie z.B. bildgebende THz-Sensoren
konnen 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 Ansétzen
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 zerstorungsfreien Priifung zihlen 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 zédhlt zu den kohérenten Detektionsarten. Die
kohirente Detektion ermdglicht bereits bei kleinen Signalleistungen ein sehr hohes
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4 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (engl.: signal-to-noise ratio, SNR) bei gleichzeitiger
Amplituden- und Phaseninformation.

Die Entwicklung der THz-Spektroskopie ist eng mit der der Femtosekunden-
laser verkniipft [39, 47, 48]. So kann, einhergehend mit der Verbesserung und
Optimierung der Laserquellen, auch ein Zugewinn der Leistungsfahigkeit und eine
Reduzierung der Grofle der THz-Systemen verzeichnet werden [2, 38, 49, 50].
Ein besonders zu beachtender Entwicklungsschritt stellte in der Vergangenheit der
Wechsel des Wellenlidngenbereichs von 800 nm hin zu 1550 nm dar [51-53].

In diesem Kapitel werden die Grundziige der Terahertz(THz)-Systemtechnik in
einem kurzen Abriss dargestellt. Im Mittelpunkt stehen dabei die fiir die Arbeit im
Wesentlichen verwendeten Technologien der Zeitbereichsspektroskopie (engl.: time
domain spectroscopy, TDS), der Quasi-Zeitbereichsspektroskopie (QTDS) und der
fasergekoppelten Ausfithrungen der TDS-Systeme. AnschlieBend werden in Kapitel
2.2 verschiedene Verzdgerungsmechanismen fiir 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 zunichst in Abschnitt 2.3 die Grundlagen gelegt. Das Kapitel schlief3t in
Abschnitt 2.4 mit einer Ubersicht 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, fiir weitere Generations- und Detektionsmechanismen sei auf
die Literatur verwiesen. Einen guten Uberblick bieten die Veroffentlichungen von
Jepsen, Cooke und Koch [21], Tonouchi [33] sowie Briinderman und Hiibers [54].

Im Folgenden wird die Technik der kohidrenten THz-Spektroskopie vorge-
stellt. Zunédchst 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. AnschlieBend werden die faserge-
koppelten THz-TDS Systeme beschrieben, die insbesondere an spéterer Stelle in
den Kapiteln 3 und 4 vertieft behandelt werden.

2.1.1 THz-Zeitbereichsspektroskopie (TDS)

Das Grundprinzip der THz-TDS stellt die kohédrente Detektion der THz-Wellen
dar. Herzstiick eines jeden THz-TDS Systems ist neben dem Femtosekundenlaser
(fs-Laser) und den THz-Antennen zur Erzeugung und Detektion der THz-Strahlung,
die Verzogerungsstrecke, die das zeitliche Verschieben der Spektrometerarme zu-
einander und somit das Abtasten des Messsignals gewihrleistet. 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 Linge von ~100 fs und eine Repetitionsrate T, von z.B. 80 MHz auf. Die
optischen Pulse werden mit einem Strahlteiler auf den Sende- und Empfangsweg
aufgeteilt, wobei grundsitzlich gilt, dass die Linge des Emitter- und THz-Wegs
zusammen der des Detektorpfads entsprechen. Fiir diesen Fall treffen der optische
Abfragepuls und die vom optischen Sendepuls erzeugte THz-Welle gleichzeitig an
der Detektorantenne ein.

[ E‘é@rpj{ fs-Laser j;

T g
! : ] %

X

[ :
i 4

(a) Vereinfachter Aufbau eines THz- (b) Schematische Darstellung der zeitlichen Ab-
TDS Systems auf Basis eines fs- tastung des THz-Signals zu drei ausgewihlten
Lasers. 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-
dndert.

Abbildung 2.1: (a) Prinzipieller Aufbau eines klassischen THz-TDS Systems. (b)
Schematische Darstellung der kohirenten Detektion und des opti-

schen Abtastens des THz-Signals.

Die Sendeantenne besteht aus einem fiir die Laserwellenlinge sensitiven Halb-
leitermaterial mit einer aufgebrachten metallischen Antennenstruktur. Fiir Wellen-
langen bei 800 nm kommt bei den Sendeantennen Galliumarsenit (GaAs) und fiir
die Detektorantenne LT-GaAs (engl.: low temperature grown, LT), die bei niedrigen
Temperaturen gewachsene Variante mit erhohter Storstellenanzahl zur schnelleren
Ladungstriagerrekombination, zum Einsatz. Durch die metallisierten Antennenstruk-
turen kann das Abstrahlverhalten beziiglich Bandbreite und Resonanz beeinflusst
werden. Die aufgesetzte Siliziumlinse ermdglicht eine effizientere Auskopplung
der THz-Wellen und dient gleichzeitig zur Biindelung der Strahlung [28, 55-57].

Durch die kurzen optischen Pulse werden im Halbleitermaterial freie Ladungs-

triger erzeugt, die durch das angelegte elektrische Feld an der Antennenstruktur
beschleunigt werden [21]. Die zeitliche Anderung 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 Ery,(t) proportional zum zeitlich verdnderlichen Strom j(¢) in
der Antenne:

dj(t)

ETHZ(t) [0.¢ 7 (21)

Die Detektorantenne wird ebenfalls durch die kurzen optischen Pulse angeregt
und leitfdhig geschaltet. Die in der Antenne erzeugten freien Ladungstriger g(t)
werden in diesem Fall jedoch durch das elektrische Feld der einlaufenden THz-
Welle Ery,(t) beschleunigt und der erzeugte Strom J(7) kann detektiert werden.
Das Faltungsintegral beschreibt die Abtastung an der Detektorantenne:

J(r) = / B (8)g(t — 7)dt. 2.2)

Da die optischen Pulse mit 100 fs deutlich kiirzer sind als die THz-Pulse und die
THz-Antennen eine kurze Ladungstrigerlebenszeit TR << Tgrep 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 Verdndern 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 verldangert bzw. verkiirzt. Das elektrische Feld der THz-Welle
kann somit Punkt fiir Punkt abgetastet werden und bildet anschlieBend das zeitliche
Messsignal.

Anhand einer Probe- und Referenzmessung konnen anschlieBend die frequenz-
abhéngigen THz-Materialparameter der Probe ermittelt werden. Abbildung 2.2 (a)
zeigt die erfassten Zeitbereichssignale der Probe- und Referenzmessung. Die Probe-
messung zeigt zusitzlich die Fabry-Perot-Echos (FPE), die durch Mehrfachreflexio-
nen innerhalb der Probe entstehen. Bereits im Zeitbereich konnen diese durch ihre
Amplitude A, und ihren zeitlichen Versatz At , charakterisiert und verglichen
werden. Mit einer Fourier-Transformation konnen die Daten in den Frequenzbe-
reich transformiert und ausgewertet werden. Abbildung 2.2 (b) zeigt die normierten
Spektren der Messungen. Nicht dargestellt sind die frequenzabhingigen 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 kdnnen.

Die Auswertung der Frequenzbereichsdaten liefert die frequenzabhingigen Ma-
terialparameter der untersuchten Probe. Der Brechungsindex n(w) und der Absorp-
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(a) THz-TDS Zeitbereichssignale einer (b) Frequenzbereichssignale der Probe-
Probe- und Referenzmessung. Deut- und Referenzmessung.
lich zu erkennen ist der zeitliche Ver-
satz At und die Anderung in der Am-
plitude AA = A, — A, zueinander.

Abbildung 2.2: Typische Signale eines THz-TDS Spektrometers mit einer Band-
breite von 4,1 THz und einem SNR von 60 dB.

tionskoeffizient a(w) konnen mit den Formeln nach Jepsen et al. berechnet werden
[21, 58].
Ap(w) - co
w-d
liefert den Brechungsindex in Abhédngigkeit von der Kreisfrequenz w = 27 f unter
Verwendung der Phasendifferenz Ay von Referenz- und Probemessung Fres(w)
und Ep;ope (w) sowie der mechanischen Dicke d der Probe und der Lichtgeschwin-
digkeit ¢o. Mit Hilfe des Brechungsindex kann anschlieBend die Absorption o(w)
ermittelt werden:

n(w) =1+ (2.3)

a(w) = —

2 () + 1 Bone()
a! ( 1 n(w) ERef(w))' 24)

Der Ansatz von Pupeza et al., Scheller et al. und Jansen et al. ermodglicht durch
eine numerische Optimierung der Transferfunktion 7'(w) = FEpgobe(w)/ ERef(w)
die gleichzeitige Bestimmung von Brechungsindex n(w), Absorption a(w) 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 At liefert den gemittelten bzw. effektiven
Brechungsindex neg = 1 + ¢o - At/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 TeralLyzer
ausgewertet und dargestellt. Die Fehlerbalken fiir den beidseitigen Vertrauensbe-
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(a) Frequenzabhingiger Brechungsindex (b) Frequenzabhingiger Absorptionskoef-
n von PE-HD mit Fehlerbalken (grau). fizient o von PE-HD.

Abbildung 2.3: Ausgewertete Materialparameter von PE-HD iiber einen Frequenz-
bereich von 3 THz mit Fehlerbalken (grau).

reich von 95% sind grau eingezeichnet. PE-HD wird hiufig fiir Linsen und optische
Elemente im THz-Bereich verwendet, da es im Bereich bis 2 THz einen nahezu
konstanten Brechungsindex von npg.pp =~ 1, 534 und einen niedrigen Absorptions-
koeffizienten von apg.p ~ 0, 5em ™! aufweist.

Ein wesentlicher Vorteil der THz-TDS Systeme ist, dass bereits mit einer einzel-
nen Messung die untersuchte Probe iiber 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 2m-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. Fiir eine ausfiihrlichere 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 Einfithrung und die notwendige
Tiefe bieten [34, 64—68]. Neuere Arbeiten von Stanze et al. und Gobel 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 Gobel et al. an einer monolithisch integrierten Losung arbeiten,
welche vielversprechende Funktionen in Aussicht stellt [74, 75].

Grundlage fiir die THz-Dauerstrichsysteme sind in der Regel zwei DFB-Laser
(engl.: distributed feedback, DFB) mit leicht unterschiedlichen Wellenldngen {24
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2.1 THz-Systeme: Funktionsweise 9

und (2,. Die emittierten optischen Signale F; und E5 werden mit Hilfe eines
Strahlteilers iiberlagert und jeweils zu den THz-Antennen gefiihrt:

E(t) = F1cos(§11t) + E2 cos(€2at). (2.5)
Die optische Leistung P, g(t) kann durch die beinhalteten Mischprodukte der

Ausgangssignale ausgedriickt werden:

E? E?
Poper(t) == cos(2Q1t) + > cos(2€t)

FEE FEE
L2 12 2 cos((Q1 + Q)).

(2.6)
_|_

cos((Q21 — Q2)t) +

Neben den Termen, die proportional zur 2. Harmonischen 2{2; und 2€25 sind, wei-
sen die weiteren Terme eine direkte Abhéngigkeit zur Summen- |2y + 25| und zur
Differenzfrequenz |2 — 25| auf. Die zeitliche Anderung der im Halbleitermaterial
erzeugten Ladungstriiger na (¢) ergibt sich aus der Leitfihigkeit G(¢) abziiglich der
Ladungstragerrekombination R(t) mit der Zeitkonstante 7. Die Leitfahigkeit ist
abhingig von der einfallenden optischen Leistung Py (t) und einem material-
und antennenspezifischen Faktor W :
dn A (t) A (f)

T - G(t) - R(t) - \I/APopt,A(t) - T (27)

An der Sendeantenne ist eine Vorspannung angelegt, der entstehende Strom [ (t)
ist proportional zu den erzeugten freien Ladungstrigern na ():

— sin(wt)
IA(t) XX nA(t) 0.8 \I’ATPopt,A (1 + 1 i (WT)2> . (28)
Unter Beriicksichtigung der begrenzten Ladungstrigerbeweglichkeit und den in
Gleichung 2.6 erzeugten Mischprodukten, kann der zweite Term innerhalb der
Klammer als Tiefpass angesehen werden. Fiir den Mischprozess an der Antenne ist
die Differenzfrequenz w mafBigeblich, daher kann die Gleichung fiir das abgestrahlte
elektrische Feld Ety,, vereinfacht als

dIA(t) —_ cos(wt)
ETHZ(t) X — di == —W\IIATPOPLA (W) y (29)

dargestellt werden. Die abgestrahlte THz-Frequenz kann iiber den Abstand der
Differenzfrequenz w der Laser eingestellt werden. Die Detektion wird mit Hilfe
des Faltungsintegrals fiir I beschrieben (siehe Gleichung 2.10) und beinhaltet die
durch das einfallende optische Intensitédtssignal modulierte Leitfahigkeit Gp der
Antenne. Die freien Ladungstriger in der Antenne werden durch das einlaufende
elektrische Feld Fry,;) moduliert und der entstehende Strom Ip kann detektiert
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10 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

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

In(At) = / Gp(t) B, (At — t)dt. (2.10)

Der Strom an der Detektorantenne ist direkt mit der Verzdgerungsposition und der
THz-Welle verkniipft:

Ip(At) = wAgys(w) Popia cos(wAt) (2.11)

Neben der klassischen Methode des Abtastens mit Hilfe einer mechanischen
Verzogerungsstrecke existieren auch weitere Ansdtze, die auf einer kompakten
und integrierten Bauform basieren und durch einen optischen Phasenschieber die
Phasenlage an den Antennen verdndern [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 dquidistanten
Wellenldngen kann ein THz-TDS &dhnliches Signal detektiert werden. In dieser Ar-
beit wird im Weiteren ausschlieBlich 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. Zundchst wird der Prozess der Signalerzeugung
anhand von drei Lasermoden FE; betrachtet und anschlieSend fiir A/ Moden bzw.
Frequenzen erweitert.

Im Folgenden sei beispielhaft der Fall des Photomischens fiir drei Ausgangswel-
lenldngen analog zu den in Abschnitt 2.1.2 dargestellten Prozessen beschrieben.
Die auf die Antenne treffende optische Leistung P, (¢) kann durch:

Popt,E(t) (0.¢ (E1 sin(Q1t —|— (I)l) —I— E2 sin(Qgt —|— (I)Q) —|— E3 Sin(Qgt —|— @3))2 3 (212)

beschrieben werden. Dabei sind die Amplituden F; mit den Frequenzen €2; und
der zeitlich veridnderlichen Phasen ®; beriicksichtigt. Bedingt durch die quadrati-
sche Abhingigkeit der Leistung vom elektrischen Feld entstehen an der Antenne
mehrere Mischprodukte, wovon auf Grund der Tiefpasscharakteristik der THz-
Antenne lediglich die Differenzfrequenz fiir die folgenden Schritte beriicksichtigt
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2.1 THz-Systeme: Funktionsweise 11

werden. Die THz-Antenne strahlt ein elektrisches Feld Fry,(t) proportional zu den
Differenzfrequenzen w;; und den Phasendifferenzen ®; der Ausgangssignale ab:

Erng(t) oc w12 Ag(wi2) E1 Ea cos(wiat + @1 — $2)
+ w13AE(w13)E1E3 COS(wlgt + b, — @3) (2.13)
+  wasAg(wa3) B2 Es cos(wast + o — P3).

Dabei beschreibt Ag(w;;) die spektrale Effizienz der Antenne und w;; = [€2; — ;|
die Differenzfrequenz. Wird die optische Leistung P; auf Emitter- und Detektorpfad
geteilt, kann eine kohérente Detektion erfolgen. Der entstehende Strom Ip an der
Detektorantenne stellt sich wie folgt dar:

In(At) =  wi2Ag(wi2)Ap(wi2) P P; cos(wi2 At + ¢12)
+ wlsAE(wls)AD(wls)P1P3 COS(OJ13A75 + ¢513) (2.14)
+ w2z Ag(wa3) Ap(was) Pe P3 cos(was At + ¢23).

Die Addition der Teilstrome an der Detektorantenne mit der spektralen Effizienz
Ap(w;;) erfolgt abhidngig von den Differenzfrequenzen w;;. Durch das zeitliche
Abtasten At = AX/cq kann das Zeitsignal beschrieben werden. Das Einbringen
einer dielektrischen Probe in den THz-Pfad verursacht eine frequenzabhingige Pha-
senverschiebung, die mit der Phasendifferenz ¢;; berlicksichtigt ist. Der detektierte
Strom steht in keiner Beziehung zu der zufilligen Phasenlage der Lasermoden.
Durch den Korrelationsprozess ist es moglich, 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 P,y v aussendet.
Durch die gemeinsame Fabry-Perot Kavitit weisen die Moden einen dquidistanten
Abstand auf. Abbildung 2.4 (a) zeigt schematisch einen Modenkamm und die damit
moglichen Differenzfrequenzen die zur THz-Erzeugung beitragen.

Entsprechend der Verwendung einer MMLD, lisst eine Erweiterung der Anzahl
der beteiligten Frequenzen, bzw. Moden, eine allgemeine Schreibweise fiir den
Detektorstrom Ip zu:

M-—1 M
ID(At) = Z Z wklAE(wkl)AD(wM)PkPl COS(wklAt + ¢kl) (2.15)
k=1 l=k+1

Da lediglich die Differenzfrequenzen zur Erzeugung und Detektion beitragen,
werden im Folgenden nur diese beriicksichtigt. Die Differenzfrequenz zwischen
den Moden k und [ wird durch wy; ausgedriickt. Durch den Term ¢y; ist die Phase
der Moden zueinander beriicksichtigt. Die doppelte Summation wird durch die
Abhingigkeit von der Modenzahl deutlich. Eine erhohte Modenanzahl resultiert

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



12 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

I
Af = 24.3GHz

= Frequenz

f il

[\

—_

Amplitude (w.E.)

6
. Amplitude ; A9
N 5
10
657.5 658 658.5 659 659.5 L N
Wellenliinge (nm) kb "1"1%'",

(a) Schematische Darstellung der Laser- (b) Schematischer Aufbau des optischen
moden der MMLD mit dquidistantem Intensitétssignals durch Summation
Frequenzabstand. der Differenzfrequenzen > _n - Af.

Abbildung 2.4: (a) Prinzipielle Darstellung der dquidistanten Lasermoden und die
entstehenden Differenzfrequenzen. (b) Simulation eines periodi-
schen QTDS Signals mit unterschiedlicher Modenzahl.

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

P2
Unter Beriicksichtigung der dquidistanten Lasermoden mit dem Frequenzabstand
A f verringert sich die Anzahl der entstehenden THz-Frequenzen, jedoch bleibt
die erzeugte Bandbreite gleich. Unter der Annahme, dass die optische Leistung
Py gleichmiBig auf die Moden M verteilt ist, ergibt sich pro Mode die optische

P opt

Leistung von P, = 7. Damit kann der detektierte Strom an der Detektorantenne
wie folgt bestimmt werden:

M-—1

In(At) = > l(MM—_Qk)%kA fARQ2TkAF) Ap(2mkA f)P? cos(2mkAfAL + ¢
k=1

(2.17)
Die Energie ist hier in den Frequenzen mit dem Abstand A f kondensiert, so dass
ein hohes Signal-zu-Rausch Verhiltnis erzielt werden kann. Abbildung 2.4 (b)
zeigt schematisch die optischen Differenzfrequenzen mit zufélliger Phasenlage.
Im Vordergrund ist das optische Intensititssignal als Uberlagerung der einzelnen
Differenzfrequenzen dargestellt. Die Periodizitit Tp = Aif stellt die Verkniipfung
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 Periodizitit und die diskreten Frequenzen im
Frequenzbereich auf (vergl. Abbildung 2.6). Typischerweise kann mit einem THz-
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% 7

Abbildung 2.5: Schema eines THz-QTDS Systems mit kompakter Laserquelle in
Form einer MMLD und klassischem Systemaufbau. Die Weglingen
des Emitter- und THz-Pfads weisen die gleiche Lange wie der

Detektorpfad auf.

QTDS System eine Bandbreite von 650 GHz und ein SNR von 50 dB realisiert
werden.
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(a) QTDS-Zeitbereichssignal iiber mehre- (b) QTDS-Spektrum mit diskreten Fre-
re Quasi-Pulse. Deutlich zu erkennen quenzen im Abstand von ~25 GHz
die periodischen Pulse mit einem Ab- und einem SNR von ~60 dB.

stand von ~ 41 ps.

Abbildung 2.6: Typisches Signal eines QTDS-Systems: Pulsfolge im Zeitbereich
und Spektrum mit diskreten Frequenzen.

Die Messsignale weisen eine signifikante Ahnlichkeit zu denen der THz-TDS
Systeme auf und erlauben es, nach Scheller et al. aufgrund der phasensensitiven
kohérenten 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 Flexibilitdat 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 Verzdgerungsstrecke.

speziellen Eignung fiir den industriellen Einsatz, kommt diesen Systemen eine
besondere Bedeutung zu. In den weiteren Abschnitten dieser Arbeit werden die
fasergekoppelten Systeme fiir den GroBteil der Messungen und Verfahren verwendet
und weiterentwickelt. Daher werden diese Systeme hier expliziert eingefiihrt.

Die Vorstellung ist dabei jedoch auf den - mittlerweile - etablierten Wellenlédn-
genbereich von 1550 nm begrenzt, da frithere Systeme bei der Wellenldnge von
800 nm weitgehend ersetzt wurden. Eine Einfithrung 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 Zentralwellenldnge von 1550 nm.
Der Laser stellt die optische Leistung in Form von kurzen optischen Pulsen an
zwel separaten Ausgédngen zur Verfiigung. 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 Laserausginge sind bereits fiir die Spektrometerarme vorkonfiguriert. So be-
findet sich hinter der eigentlichen Kavitit ein optischer Verstirker, der die optischen
Pulse auf ithre Ausgangsleitung verstirkt. In der Regel wird eine feste Faserldnge
fiir Emitter- und Detektorarm vorgegeben und diese bereits im Lasergehiuse vor
dem Strahlteiler bzgl. der Dispersion vorkompensiert. Durch die IDF-Faser (engl.:
inverse dispersion fiber, IDF) wird die kurze Pulslinge an den THz-Antennen si-
chergestellt. Anschlielend teilt ein Splitter die optischen Pulse auf Emitter- und
Detektropfad auf. Die Linge fiir THz-Pfad und optische Freistrahlstrecke ist durch
eine ZDF-Faser (engl.: zero dispersion fiber, ZDF) im Detektropfad fest vorgege-
ben. Fiir die Faserstrecken kommen in der Regel polarisationserhaltende Glasfasern
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2.2 Verzogerungsstrecken: Konzepte fiir 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
Verzogerungsstrecke. Abhédngig von der Verzogerungsstrecke konnen Geschwin-
digkeiten von einigen ps/s und Messfenster von mehreren 100 ps realisiert werden.
Eine ausfiihrliche Einfiihrung wird im anschlieBenden Abschnitt 2.2 gegeben.

Die Funktionsweise der fasergekoppelten THz-TDS-Systeme unterscheidet sich
von den Freistrahlsystemen lediglich durch die konsequente Fiihrung in der Faser
und den dazu notwendigen Anpassungen. So konnte durch die Verwendung von
fasergekoppelten THz-Antennen die Flexibilitdat der THz-Systeme gegeniiber den
Freistrahlsystemen wesentlich verbessert werden, wodurch sich neue Anwendungs-
felder eroffnet haben. Verbunden mit der variablen Anordnung des THz-Pfades
konnen die Systeme auch in industrieller Umgebung eingesetzt werden, da die
Anforderungen des Laserschutzes erfiillt sind.

Allerdings bringt die Verwendung von fasergebundenen Systemen auch Nachtei-
le mit sich. Insbesondere nach der Aufteilung der optischen Signale in Detektor-
und Emitterpfad konnen duBerliche Einfliisse, z.B. Temperatur und Erschiitterungen,
die Signalamplitude und die Phasenlage beeintrichtigen [84].

2.2 Verzogerungsstrecken: Konzepte fiir THz-TDS

Die Verzogerungsstrecke stellt neben dem fs-Laser eine der Kernkomponenten des
THz-Systems dar. Im Verlauf der vergangenen Jahre haben sich verschiedenste
Konzepte zur Realisierung der Zeitverzogerung etabliert. Unterschieden werden
kann zwischen Konzepten, die im optischen Freistrahl oder im THz-Pfad realisiert
werden, andere die auf einem durchgingig fasergefiihrten Ansatz basieren und
weitere, die durch die Manipulation der Repetitionsrate des fs-Lasers umgesetzt
werden. In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick iiber die bisherigen Lo-
sungen und die verbreitetsten Verzogerungsmechanismen in der THz-Spektroskopie
gegeben.

2.2.1 Optische Verzogerungsstrecken

Die Variante der optischen Verzogerungsstrecke zahlt 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 Losungen, siche Abbildung
2.8 (a-c).
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INRERRRRY =

(a) Klassiche  optische (b) Schwingungsgene- (c) Rotierende optische
Verzogerunsstrecke rator zur schnellen Verzogerunsstrecke
mit Retroreflektor auf Messung

einem Lineartisch

Abbildung 2.8: Verschiedene Ausfithrungen und Umsetzungen optischer Verzoge-
rungsstreckenkonzepte fiir den Einsatz in THz-Systemen.

Linearschlitten

Der Linearschlitten, auch Lineareinheit genannt, repriasentiert den klassischen
Ansatz einer optischen Verzogerungsstrecke. Es handelt sich in der Regel um einen
hoch prizisen 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 zuriickgefiihrt. Mit einer Positionsdnderung wird der
optische Weg und damit die Laufzeit gezielt verdndert. Eine Verschiebung des
Spiegels um Az hat eine Laufzeitinderung von At zur Folge, bedingt durch Hin-
und Riickweg ermdglicht dieses Konzept die doppelte Verzogerung.

At =2-co- Az (2.18)

Diese Art der Signalverzogerung weist eine sehr hohe Prézision und Linearitit
auf. Oftmals verfiigen die Steuereinheiten iiber zusitzliche Positionssensoren, die
die Genauigkeit weiter erhohen. Eine nachtrdgliche Linearisierung der resultieren-
den Zeitachse ist nicht notwendig. Mit diesem Ansatz konnen modellabhingige
Messgeschwindigkeiten von 0,1-6 ps/s und Messfenster mit einem Zeitbereich von
mehreren ns realisiert werden.

Um auch den Anforderungen fiir schnellere Messungen zu geniigen, 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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Schwingung bzw. Bewegung um. Abhéngig von der bewegten Masse kdonnen mit
diesen Losungen 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 Verzogerung erzielt. Das Signal muss nachtriglich aufwéndig mit einer li-
nearen Zeitachse versehen werden. Zur Anwendung kommt dieses Verfahren derzeit
in kommerziellen THz-Systemen der Firma Toptica (Teraflash). Ein zusétzlicher
Wegsensor liefert eine nominelle Positionsauflosung von 1,7 fs [SO]. Um sowohl den
Nachteil der nichtlinearen Zeitachse als auch der geringen Messgeschwindigkeit zu
verbessern, wurden in der Vergangenheit rotierende Verzogerungseinheiten fiir den
optischen Pfad eingefiihrt.

Rotierende Spiegelflichen

Die Nachteile der periodischen Pendelbewegung konnen durch rotierende Anord-
nungen iiberwunden werden. Unterschiedlich konzipierte Ansétze ermoglichen
es, im Idealfall eine kontinuierliche Verzdgerung 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 verdandert wird. Bei den Ausfiihrungsformen konnen Ge-
schwindigkeit, Hub und Zeitprofil berechnet werden. Jedoch stellen die hohen
Drehgeschwindigkeiten Anspriiche an die mechanische Fertigung, die Laufruhe
der Elemente und die Rekonstruktion und Synchronisation der Zeitachse. Da die
Stirnseite direkt als Spiegelflache fungiert, sind sowohl die Oberflichenanforderung
als auch die Fertigungskosten entsprechend hoch. Zur Anwendung kommt dieses
Prinzip im tragbaren kommerziellen THz-System von Zomega [85, 86]. Aufgrund
der optischen Wellenldnge sind die Anforderungen an die Giite der Oberfliche
und die Justage sehr hoch, was diese Losung extrem teuer und storanfillig macht.
Das Konzept wurde nahezu zeitgleich durch Xu et al. [87] und Salhi et al. [88]
vorgestellt.

Der nachfolgende Abschnitt stellt eine vollstindig faserbasierte Losung vor. Die
durchgiingige Faserfiihrung soll einen Einsatz in industrieller Umgebung ermogli-
chen und eine Nachjustage eriibrigen.

2.2.2 Faserstrecker fiir 1550 nm

Mit dem Aufkommen der ersten fasergekoppelten Antennen bei der Wellenlinge
von 800 nm, kam der Wunsch auf, ein durchgéngig fasergekoppeltes THz-System
zu realisieren [89]. Die Vorteile eines fasergekoppelten THz-Systems liegen wie
bereits erwidhnt in der geschiitzten und justagefreien optischen Fiihrung sowie
der flexiblen Positionierung der THz-Antennen. Damit wiirden die Systeme das
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Abbildung 2.9: Schema eines THz-TDS Systems mit motorbetriebenem Fa-
serstrecker als Verzogerungsstrecke mit integrierten Quadratur-
Interferometer und Datenaufnahme fiir eine Wellenldnge um
1550 nm.

Potential zu Anwendungsriumen im industriellen Umfeld mit neuartigen Messan-
ordnungen bieten. Erste Versuche einer Umsetzung mit einem fasergekoppelten
THz-System bei einer Wellenlidnge von 800 nm wurden durch die Firma Picometrix
[90] und spiter durch Krumbholz et al. [22, 91, 92] im Jahr 2008 vorgenommen.
Fiir die Wellenldnge um 1550 nm konnte ein erstes System durch Wilk et al. im Jahr
2007 vorgestellt werden [93]. Mit der Verfligbarkeit von THz-Antennen bei der
Telekommunikationswellenlidnge, um den Wellenldngenbereich von 1550 nm, konn-
ten vollstindig fasergekoppelte Systeme realisiert werden [94]. Fiir diesen Bereich
stehen auch dispersionskompensierende Glasfasern zur Verfiigung, womit es mog-
lich ist, die kurze Pulsform auch nach Durchlaufen der Faserstrecke zu erreichen.
Losungen bei 800 nm nutzten hierfiir Gitterkompressoren im Freistrahlbereich.

Das Funktionsprinzip des Faserstreckers basiert auf der Elastizitdt der Glasfasern.
So ist es moglich, Glasfasern elastisch zu dehnen, wobei sie anschlieBend auf ihre
Ausgangslinge zuriickkehren. Um die Lichtleitfdhigkeit 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 Verfligung, 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 Grof3e durch Anzahl
der Windungen und die prozentuale Dehnung der Faser sowie der Gesamtlinge
bestimmt wird. Eine Verdoppelung des Zeitfensters kann durch ein gegenlédufiges
Anwenden auf beide Spektrometerarme erzielt werden.
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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 Lingendnderung der Glasfaser veridndert die Lauf-
zeit der optischen Signale und kann auf diese Weise als Verzogerungsstrecke genutzt
werden. Da die Durchmesserdnderung des Piezorohrs nur im Bereich weniger um
liegt, sind eine entsprechend hohe Anzahl von Wicklungen und typischerweise
mehrere Meter Glasfaser notwendig, um eine Zeitverzogerung von wenigen ps zu
erhalten. Ebenfalls in Abbildung 2.9 ersichtlich ist die zusétzliche interferometri-
sche Uberwachung der Spektrometerarme zur Bestimmung der Lingeninderung
und zur Rekonstruktion der linearen Zeitachse zur Datenaufnahme.

Fiir eine detailliertere Einfiihrung in die Funktion des Faserstreckers sei an dieser
Stelle auf die Arbeiten von Krumbholz und Peters verwiesen [95, 96].

2.2.3 Ansitze ohne mechanische Verzogerungsstrecke

Abhingig von den Messaufgaben und den Einsatzgebieten der THz-Spektroskopie
werden verschiedene Anforderungen an die THz-Systeme gestellt. Fiir Aufgaben in
der Kurzzeitspektroskopie, insbesondere bei der Untersuchung von Phinomenen
und Prozessen mit kurzen Zeitkonstanten, sind schnelle und prizise Messsysteme
wiinschenswert. Eine mogliche Losung sind Systeme ohne mechanische Verzoge-
rungsstrecke im optischen- oder im THz-Pfad. Vielmehr kann durch die gezielte
Verinderung der Repetitionsrate des fs-Lasers ebenfalls eine Verzogerung realisiert
werden. Im Folgenden werden drei Verfahren kurz vorgestellt, dazu zédhlen 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 fr, des fs-Lasers um die Frequenz A f in Kombination mit einer
passiven Verzogerungsstrecke der Liange /4. Die emittierte Laserpulsfolge des fs-
Lasers wird mit Hilfe eines fasergebundenen Strahlteilers auf Sende- und Emp-
fangsarm aufgeteilt [52, 97]. Der Sendepuls A wird iiber einen kurzen Weg [,
zur THz-Sendeantenne gefiihrt, wohingegen der Empfangspuls B die zusitzliche
Strecke [4 bis zur THz-Detektorantenne zuriicklegen muss.

Um Dispersionseffekte zu vermeiden ist die zusétzliche Faserstrecke /4 durch

eine IDF-Faser kompensiert, so dass nach beiden Pfaden identische optische Pulse
zur Verfiigung stehen. Durch die unterschiedlichen Pfadldngen und den THz-Pfad,
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weisen die Pulse bis zum Eintreffen an der Detektorantenne unterschiedliche Indizes
auf: A; und B;,,. Damit kann der Zeitunterschied der Pulse durch:

1 1
Atva_r = - 2.19
@ (fmp For b Af) 2.19)

ausgedriickt werden und es ergibt sich durch den Skalierungsfaktor a die notwen-
dige Lange der passiven Verzogerungsstrecke zu

a - Co

la = (2.20)

=
Durch die Liange der passiven Verzogerungsstrecke und der Frequenz A f kon-
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 Flexibilitit in der Systemauslegung aus. Da
das Durchstimmen der Repetitionsrate mittels eines Piezoaktuators nur begrenzt
moglich ist, muss die passive Verzogerungsstrecke entsprechend lang dimensio-
niert werden, um ein ausreichendes Messfenster zu erzielen. Dies erfordert einen
erhohten Aufwand fiir die Dispersionskompensation und erhoht gleichzeitig die
Anfilligkeit fiir Fehler durch Temperatur und Umwelteinfliisse. 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 kostengiinstige Ansitze, wie z.B. komplett faserba-
sierte Oszillatoren, scheiden somit aus und die mechanische Verzogerungststrecke
wird aus dem @uBleren optischen Pfad direkt in die Laserkavitit verlagert.

ASynchronus OPtical Sampling (ASOPS)

Das Synonym ASOPS ist die Abkiirzung fiir Asynchronus Optical Sampling und
beschreibt eine Methode zur ultraschnellen, zeitaufgelosten Spektroskopie [51,
98-101], die auf zwei synchronisierten fs-Lasern mit leicht unterschiedlichen
Repetitionsraten Afr = |fr1 — frz| basiert. Ein solches System kann fiir den
Einsatz in THz-Systemen verwendet werden und im Gegensatz zu konventionellen
Systemen sind keine mechanischen Verzogerungsstrecken notwendig. Werden
die Pulse der beiden Laser zum Zeitpunkt ¢y gleichzeitig emittiert, so erfahren
die nachfolgenden Pulse zum Zeitpunkt ¢; eine Zeitverschiebung. Die zeitliche
Verschiebung 7 zwischen den Sende- und Empfangspulspaaren erfolgt sukzessive
und kann durch
Afr

AT = ) (2.21)
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beschrieben werden. Ein Zyklus iiber die Gesamtverzégerung von fR_ll endet
nach der Messzeit A fy 1. Die zeitliche Verschiebung der Sende- und Abfrage-
pulse 7 kann iiber 7 = Afgr/fr1 - t mit der Zeit ¢ eindeutig verkniipft werden.
Dies eroffnet vielfdltige Anwendungen, wie z.B. Prozesskontrolle, bildgebende
Messungen sowie zeitaufgeloste Phidnomene. Jedoch stellt die Messzeit und die
Messgeschwindigkeit besondere Anforderungen an die Messtechnik. Die Signale
werden zunichst nicht gemittelt und sind daher sehr klein. Ublicherweise werden
bei THz-Messungen Zeitfenster von einigen hundert Pikosekunden bendtigt, abhén-
gig von der Repetitionsrate stehen bei ASOPS jedoch Zeitfenster im Bereich von
mehreren Nanosekunden zur Verfiigung, z.B. fr = 1 GHz erzeugt ein Zeitfenster
von 1 ns, wohingegen fr = 100 MHz ein Fenster von 10 ns generiert.

Die Messsysteme miissen iiber eine gro3e Bandbreite verfiigen und die anfallen-
den Datenmengen verarbeiten konnen, was in der Regel hochpreisige Losungen
nach sich zieht. Der Nutzbereich des Messfensters betrdgt 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 Anspriiche an die
Stabilisierung und die Synchronisation der fs-Laser gestellt. Insgesamt liegen die
Systemkosten im Bereich von iiber 120.000 € 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 moglich.

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
zwel miteinander synchronisierten fs-Lasern mit unterschiedlichen Repetitionsraten
Afr = |fri — frz|- Durch einen Regelkreis kann die Differenz A fr veréndert,
durchgestimmt oder moduliert werden. Gegeniiber dem ASOPS System ist der
Messbereich und die -geschwindigkeit durch die angepasste Vorgabe von A fr varia-
bel einstellbar. So variiert fro zwischen fro— = fri — Afr und fro+ = fr1 + Afr.
Dies ermoglicht eine freie Einstellung der Verzogerung von 0 bis zu einem ge-
wiinschten Zeitbereich, z.B. 100 ps. Durch den begrenzten Messbereich kann dieser
passend zur Messaufgabe gewihlt werden, was eine effektivere Datenaufnahme
ermdglicht.
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2.3 Reflexionsgeometrie

Die vorangegangenen Ausfithrungen 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 AuBBenseite reflektierte Anteil der THz-Welle verfillt ungenutzt.

Fiir 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. Fiir diesen Ansatz sind verschiedene Konfiguratio-
nen und Anordnungen gebriduchlich, welche bereits in der Literatur vorgestellt und
diskutiert wurden. Unterschieden wird zwischen der Messung mit zwel 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 Einfithrung. Aber auch die Ausfiihrungen von Mittelman et al., Schulkin et al.
und Weiteren [30, 85, 107-109] zeigen interessante Anwendungen auf.

Eine weitere Ausfiihrung ist unter dem Begriff Transceiver geldufig und verwen-
det eine THz-Antenne zum Senden und Empfangen. Im Folgenden wird zunéchst
die Strahlteilermethode in Abschnitt 2.3.1 kurz vorgestellt und daran anschlieend
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.
Fiir 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 Stéirke des
Strahlteilers erfolgt ein Parallelversatz des Strahlengangs. Nachdem die transmit-
tierte THz-Welle an der Reflexionsebene zuriickgeworfen wurde, erfolgt erneut
die Aufteilung in reflektierten und transmittierten Signalanteil. Die abgelenkte
THz-Welle lduft 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 kdnnen nur ca. 25%
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Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau eines Transceivers mit Modulation des
THz-Signals im THz-Pfad.

des Ausgangssignals detektiert werden. Eine ausfiihrliche Betrachtung erfolgt in
der Arbeit von Krumbholz [96].

2.3.2 Transceiver: Integrierter Sender und Empfanger

Das Schachtelwort Transceiver leitet sich vom englischen Transmitter (Tx, Sender)
und Receiver (Rx, Empfinger) ab und ist eine Kombination aus beiden Komponen-
ten. In der THz-Technik wurde der Begriff Transceiver erstmals durch Tani et al.
eingefiihrt und das Funktionsprinzip in einem Freistrahlaufbau demonstriert [110].
Unter dem Begriff Transceiver sind in der Literatur verschiedene Konzepte gefiihrt,
daher bedarf es an dieser Stelle zunédchst einer Definition des Begriffs [110-115].
Allgemein versteht man unter einem Transceiver ein Modul, mit welchem Signa-
le gesendet und gleichzeitig bzw. anschlieend, empfangen werden konnen. Die
Ausfiihrungsform 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]. Uber einen Combiner werden optischer Sende- und
Empfangspuls zusammengefiihrt und auf die THz-Antenne geleitet. Die Pulse
weisen einen festen Zeitabstand entsprechend der Linge des THz-Pfades auf und
konnen iiber eine Verzogerungsstrecke 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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die THz-Antenne, so wird zunéchst ein THz-Puls erzeugt und abgestrahlt. Der THz-
Puls durchlduft den THz-Pfad, wird an einer Metallflache 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 fiir 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 iiber einen Hochpass mit einen Lock-In Verstirker verbunden
(sieche Abbildung 2.10 (b)). Lediglich die modulierten Signalanteile (detektierter
THz-Puls) passieren den Hochpass und treffen beim Lock-In Verstirker 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 iiberlagernden
Anteilen gefiltert werden.

Das Konzept des THz-Transceivers bietet die Moglichkeit, eine einzelne pho-
toleitende THz-Antenne gleichzeitig als Sender und Empfinger zu nutzen. Fiir
die technische Umsetzung ist jedoch ein mechanischer Modulator im THz-Pfad
notwendig, der das THz-Signal mit der Referenzfrequenz f,.s moduliert. Dies stellt
bereits die Limitierung des Ansatzes beziiglich Baugrof3e 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 Ubersicht der verwendeten THz-Systeme

Die in der Arbeit durchgefiihrten Messungen wurden, sofern nicht explizit erwihnt,
mit den im Folgenden vorgestellten THz-Systemen durchgefiihrt. Entsprechend der
Messaufgabe wurde das geeignete Messsystem ausgewdhlt, um optimale Ergebnisse
zu erzielen.

In Tabelle 2.1 erfolgt eine Auflistung der verwendeten THz-Systeme mit den
malgeblichen Eigenschaften und Spezifikationen. AnschlieBend erfolgt in den
Unterabschnitten 2.4.1-2.4.4 eine ausfiihrliche Vorstellung der Systeme. Bereits
aus der Ubersicht geht hervor, dass kein System alle Messaufgaben abdecken und
erfiillen 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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System Laser & Antennenstruktur (Tx-Rx) &  Bandbreite &  Verzogerungs-
Wellenliin-  Material THz-Pfad strecke
ge
Labor- Ti:Sa, Stripline - Dipol (20 pm), 4 THz, fester PI M-521.DG,
system @780 nm LT-GaAs THz-Pfad 1,3 ns
(2.4.1) @0,1-10 ps/s
flexibles Ert3 Bow-Tie (20 um)- Bow-Tie 1THz/2THz, PIM-521.DG,
Messsys-  EDFA, (10 pm) / Stripline (100 pm) - flexibler 1,3 ns
tem @1550 nm Dipol (20 pm), THz-Pfad @0,1-10 ps/s
(2.4.2) (LT)-InGaAs/InAlAs
mobiles Ert3 Bow-Tie (20 um) - Bow-Tie 0.7 THz / Faserstrecker,
Fasersys-  EDFA, (10 pm) / Stripline (100 pm) - 2 THz, fester 215 ps @10 Hz
tem @1550 nm,  Dipol (20 pm), THz-Pfad 20 ps
(2.4.3) @110 fs (LT)-InGaAs/InAlAs @>150 Hz
portables  MMLD, Dipol (200 um) - Dipol 0,65 THz PI M-403.PD,
QTDS @660 nm (200 um), LT-GaAs (Af =~ 660 ps
(2.4.4) 25 GHz), @0,5-10 ps/s
fester
THz-Pfad

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

lenia) gepumpt. Der Ti:Sa Kristall eignet sich besonders fiir die Verwendung als
aktives Medium von fs-Lasern, da er zum einen mit der Wellenldnge um 500 nm
gepumpt und gleichzeitig als Kerr-Medium fungieren kann. Der generierte fs-Puls
hat eine Zentralwellenldnge von 800 nm und weist eine zeitliche Linge von ~70 fs
auf. Der Puls wird iiber einen optischen Strahlteiler in das THz-System eingefiihrt
und auf die Spektrometerarme aufgeteilt. Die optische Verzogerungsstrecke basiert
auf einer M-521.DG Verfahreinheit der Firma PI (Physik Instrumente) und ist mit
einem Retroreflektor im Emitterpfad positioniert. Die Kombination ermoglicht ein
maximales Messfenster von 1300 ps. Die Verzogerungsstrecke zeichnet sich durch
eine hohe Prizision und Wiederholgenauigkeit aus und ermoglicht das Abtasten des
THz-Signals mit 0,1 ps/s bis zu 10 ps/s unter Verwendung eines Lock-In Verstir-
kers zur Datenaufnahme. Ein typisches THz-Signal mit 30 ps Lange benétigt bei
einer Geschwindigkeit von 0,5 ps/s ca. 1 min und zédhlt damit zu den langsameren
Messsystemen. Eingesetzt wird ein SR 830 Lock-In der Firma Stanford Research,
wobei die Steuereinheit der Verzogerungsstrecke mit einem festen Zeitabstand
die Aufnahme der Messpunkte auslost. Die zur Lock-In Detektion notwendige
Modulation des THz-Signals wird durch ein Schalten der Versorgungsspannung an
der Emitterantenne erreicht.
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Die Strahlfiithrung des THz-Signals erfolgt iiber vier Off-Axis Parabolspiegel,
die mit einem Zwischenfokus eine hohe Ortsauflosung bereitstellen. Mit Hilfe einer
Probenpositioniereinheit konnen automatisiert Referenz- und Probenmessungen
durchgefiihrt werden. Dies ist eine Grundvoraussetzung fiir eine zuverlissige Lang-
zeitmessung. Damit die Wasserabsorptionslinien im Spektrum unterdriickt werden
konnen, 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 fiir genaue Materialcharakterisierun-
gen unter definierten Umgebungsbedingungen an. Bedingt durch den durchgiingigen
Freistrahlaufbau sind andere Messanordnungen und Konfigurationen nur mit ho-
hem Aufwand umsetzbar. Faserbasierte oder partiell-fasergekoppelte THz-Systeme
konnen mit ithrem flexiblen Aufbau diese Liicke fiillen.

2.4.2 System 2: THz-TDS partiell-fasergekoppeltes System

Um die eingeschrinkte Flexibilitit, 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
Zentralwellenlinge von 1550 nm, entsprechend dem Telekomwellenldngenbereich.
Der Laser stellt bereits zwei Faseranschliisse fiir Emitter- und Detektorpfad be-
reit und wurde bereits intern mit einer IDF-Faser beziiglich der Dispersion auf
eine externe Faserlinge von 6 m vorkompensiert. Der THz-Pfad ist durch eine
zusitzliche ZDF-Faser im Detektorpfad auf 1,20 m fest eingestellt. Das Absampeln
der THz-Siganle erfolgt mit Hilfe einer optischen Verzogerungsstrecke, 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
A/2-Platte integriert, mit der die Polarisation an die Orientierung der Faserachsen
angepasst werden kann. Durch die Verzégerungsstrecke verringert sich die Linge
des THz-Pfades auf 100 cm. Das System deckt mit der vorhandenen Verfahreinheit
(PI M-512.DG) in Kombination mit einem Lock-In Verstarker (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 Flexibilitit 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 zusitzlichem
Zwischenfokus.
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Unter Verwendung des vorhandenen Goniometers konnen winkelabhingige
Messszenarien und mit Hilfe einer Rasterverfahreinheit bildgebenden Messungen
durchgefiihrt werden.

Abhingig von den eingesetzten THz-Antennen sind Bandbreiten von bis zu
2,5 THz bei einem SNR von 60 dB moglich. Das THz-System wird im Rahmen
dieser Arbeit insbesondere fiir die Charakterisierung einer neuartigen Verzogerungs-
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 fiir den portablen Einsatz in
technischer und industrieller Umgebung ausgelegt und weist eine fest vorgegebene
Léange 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 Gehduse mit vier
Hoheneinheiten untergebracht und iiber eine flexible Zuleitung mit der Messsonde
verbunden. Dabei ist die Messsonde eine fiir 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 Verfiigung und kann alternativ in einem schnel-
len Modus einen Messbereich von 20 ps bei 150 Hz aufnehmen. Dabei besteht
die Moglichkeit, das schnelle Messfenster frei innerhalb des Hauptmessfensters zu
verschieben. Ermoglicht wird dies durch die integrierte Steuerung und die durch-
gehende interferometrische Uberwachung der optischen Pfade des Faserstreckers.
Die Datenaufnahme wurde ebenfalls fest mit der Steuerung des Faserstreckers
verkniipft und ermoglicht durch das ausgewertete Interferometersignal die Auf-
nahme von THz-Messdaten mit linearer Zeitachse. Fiir die Datenaufnahme stehen
verschiedene Aufnahmemodi zur Verfiigung, 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 ausfiihrliche technische Beschreibung des Systems erfolgt in Abschnitt
3.2.2 bei der Umsetzung und Realisierung einer Reflexionssonde.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



28 2 Grundlagen der Terahertz(THz)-Systemtechnik

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 kostengiinstige MMLD fiir die Generation und Detektion an den
THz-Antennen genutzt wird.

Die Funktionsweise von THz-QTDS wurde bereits im Abschnitt 2.1.3 einfiihrend
diskutiert. Eine essentielle Bedingung fiir die Funktion eines THz-QTDS Systems
ist die Einhaltung der Lingenkonventionen fiir die kohirente Detektion. So gilt
allgemein die Faustregel: Emitterpfad und THz-Pfad weisen die gleiche Linge
wie der Detektorpfad auf. Das System und das Systemkonzept wurde im Verlauf
der Arbeit kontinuierlich weiterentwickelt mit der Zielgebung eines kompakten,
giinstigen 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 verfiigt die Diode iiber eine optische Leistung von
bis zu 100 mW. Der Abstand der longitudinalen Moden des Lasers betrigt etwa
25 GHz. Ein polarisationsabhéngiger Strahlteiler teilt die Leistung gleichmiBig
auf Emitter- und Detektorarm, die jeweils zu den THz-Antennen fithren auf. Die
Léngeninderung der Pfade erfolgt mit der im Detektorpfad integrieten PI 403.4PD
Verfahreinheit. Der THz-Pfad kann wahlweise als kollimierter Pfad oder mit einem
zusitzlichen Zwischenfokus betrieben werden.

THz-Emitter und -Detektor weisen eine identische Dipolstruktur von 200 um
auf und bestehen beide aus LT-GaAs mit einer typischen Ladungstriagerlebensdauer
von ~100 fs. Das System ermoglicht 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: Schliisselkomponenten

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 fiir 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 groBBer Band-
breite und hohem SNR entwickelt und angeboten. Gleichzeitig setzen die Anbieter
auf flexible, fasergebundene Losungen, um auf die unterschiedlichen Messaufgaben
und Anbindungen reagieren zu konnen. Hinsichtlich der Messgeschwindigkeiten
kann zwischen Systemen mit mechanischer Verzogerung nach klassischem Ansatz
und fortgeschrittenen Ansitzen mit mehreren fs-Lasern oder durchstimmbarer Repe-
titionsrate gewihlt werden [18, 50, 52]. THz Systeme, die das Niedrigpreissegment
bedienen, sind derzeit nicht am Markt erhiltlich [45].

Im folgenden Kapitel werden Ansitze und Losungen aufgezeigt, die zukiinftig
das Potential zur Umsetzung von kostengiinstigen und schnellen THz-TDS Syste-
men besitzen. Zu den Kernkomponenten eines THz-Systems zidhlt neben der La-
serquelle und den THz-Antennen auch die Verzogerungsstrecke bzw. -technik. Zu-
ndchst wird die Schliisselstellung der Verzogerungsstrecken in einem THz-System,
vor allem fiir den Einsatz in industriellen Anwendungen, betrachtet, siche Abschnitt
3.1. AnschlieBend werden verschiedene Konzepte, insbesondere fiir die faserge-
koppelten THz-Systeme (Abschnitte 3.2 und 3.3), betrachtet und hinsichtlich ihrer
Leistungsfahigkeit bewertet. Zielsetzung ist dabei eine schnelle, zuverlidssige und
kostengiinstige Messung.

Ebenso wie die einzelnen Systemkomponenten, triagt auch die Messanordnung
wesentlich dazu bei, Anwendungen und Aufgabenstellungen mit dem Messsystem
bearbeiten und abdecken zu konnen. Oftmals konnen 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-
fanger in Abschnitt 3.2.3 und zum anderen ein fasergekoppelter THz-Transceiver
mit lediglich einer THz-Antenne in Abschnitt 3.4 vorgestellt.
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3.1 Verzogerungsstrecke als Schliisselkomponente 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 konnen. Dies wird mit Hilfe einer Verzogerungsstrecke bzw. des
-mechanismus erreicht. Die Komponente bzw. das Verfahren trigt damit wesentlich
zur Messgeschwindigkeit, Genauigkeit und Zuverlissigkeit des Gesamtsystems bei
und bildet das Herzstiick des Systems. Jede Messung wird auf die Verzogerungs-
strecke zuriickgefiihrt und ggf. mit den folgenden Messungen verglichen. Somit hat
sie maf3geblich Einfluss auf die Prizision und Zuverldssigkeit der Messungen.

Bereits in den ersten Berichten iiber bildgebende THz-Systeme durch Hu und
Nuss [48] 1st das Bestreben zu erkennen, kiirzere Messzeiten zu erreichen. Treiben-
de Motivation ist der Wunsch nach einer schnellen bildgebenden Messung sowie
die Uberwachung von zeitlich verinderlichen Prozessen. Der Verzégerungsmecha-
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 Stirnflidchen fiir den optischen
Freistrahlbereich [116—-119] sowie schnell oszillierende Spiegel [120]. Weitere An-
sitze nutzen die Anderung der Repetitionsrate eines oder mehrerer fs-Laser, um die
Verzogerung zu realisieren. Zu nennen sind die Konzepte OSCAT und ASOPS bzw.
die Sonderform ECOPS [18, 52, 97, 102, 103, 121-123]. Diese Ansitze werden
zukiinftig 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 kostengiinstigen Konzepten verdeutlicht.

Im Folgenden wird der zweistufige Faserstrecker als voll-fasergebundene Verzo-
gerungsstrecke fiir den industriellen Einsatz vorgestellt.

3.2 Faserstrecker - faserbasierte Losung zur Anwendung in
industriellen Systemen

Die Grundlagen der Faserstrecker wurden bereits im Abschnitt 2.2.2 beschrieben.
Das Konzept nutzt die Elastizitidt der Glasfaser, um eine Laufzeitverinderung
hervorzurufen. Die Glasfaser kann sich nach moderater Dehnung wieder auf die
Ausgangsldnge zuriickziehen. Innerhalb dieses Bereichs kann die Faser als ideale
Feder gesehen werden [95, 124]. Bei der Dehnung wird der optische Weg verldngert
und damit die Laufzeit der optischen Signale in der Faser erhoht. Es wird dabei
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angenommen, dass sich der Brechungsindex und die Lichtfithrungseigenschaften
der Glasfaser nicht dndern.

Die Fithrung in der Glasfaser erfiillt 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 Strahlfiihrung ist nicht notwendig. Durch die
konsequente Fiihrung des Lichts in der Glasfaser und der damit verbundenen
Flexibilitdat und Arbeitssicherheit des THz-Systems, eignet sich dieser Ansatz
besonders fiir 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 iiber 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 Losung 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 fiir den Einsatz in einem THz-System
nicht geeignet ist [125]. Krumbholz et al. haben die Grundlagen fiir die Verwendung
des Faserstreckers als Verzogerungsstrecke 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 Wellenldnge
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
grofBerer Zeitbereiche vereint. Im Folgenden wird ein zweistufiger Faserstrecker fiir
die Wellenlidnge bei 1550 nm als flexible Verzogerungsstrecke 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 fiir den
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Anwender weiter zu vereinfachen und die Systemintegration voranzutreiben. Die
vorgestellte Variante kombiniert dazu die Konzepte der bisherigen Antriebsvari-
anten fiir einen schnellen und gro3en Messbereich und verkniipft 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 Faseranschliissen die be-
reits dispersionsvorkompensierten optischen Pulse bei der Zentralwellenldnge von
1550 nm fiir 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 Grofle des THz-Pfades bzw. der Abstand
zwischen den THz-Antennen ist durch eine zusitzliche ZDF-Faser im Detektorarm
vorgegeben. Aus Griinden der Systemstabilitit ist dieser Schritt bereits im fs-Laser
vor der Auskoppelung angeordnet und fest implementiert. Die Faserfiihrung ist mit
PM Glasfasern ausgefiihrt.

Faserstrecker Piezo THz Tx/Rx
1550/ 1310 1550

-
-

Faserstrecker Motor

WDM 1550/ 1310 WDM
@ 1550/ 1310 % 1550/ 1310
/—
fs Laser % %
@J o
J

DFB Laser

Splitter 50/50
1310

Splitter 50/50
1310 Faserstrecker-| | Software | |Daten- Quadratur-

steuerung aufnahme Interferometer

Benutzer-
oberflache

Abbildung 3.1: Funktionsschema eines zweistufigen Faserstreckers als Verzoge-
rungsstrecke in einem 1550 nm THz-TDS System.

Um die Messdaten mit einer absoluten und linearen Zeitachse aufnehmen zu
konnen, ist ein Quadratur-Interferometer in das System integriert, welches die
Lingendnderungen der optischen Pfade iiberwacht. Als Referenzlaser dient ein
1310 nm DFB-Laser (A\pgg = 1310nm), der in die Faserstrecke eingespeist und zur
Rekonstruktion der linearen Zeitachse ausgewertet wird. Das Referenzsignal wird
tiber 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. Lingenén-
derungen konnen mit der Genauigkeit von \pgg/2 richtungsabhingig aufgelost
werden. Die Interferometersignale werden anschlieBend durch eine integrierte
Elektronik verarbeitet und zur Steuerung der Datenaufnahme der THz-Signale
verwendet. Die Auflosung des Interferometers ist ein ganzes Vielfaches N von
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21 ps @ 200 Hz beweglich in den 215 ps

(a) Realisiertes transportables (b) Die variable und flexible Gestaltung des Mess-
Messsystem mit integrier- fensters des zweistufigen Faserstreckers erlaubt
tem Faserstrecker zur Re- ein Verschieben des Messbereichs innerhalb der
flexionsmessung. Interferometeriiberwachung.

Abbildung 3.2: Umsetzung des transportablem Messsystems mit einem zweistu-
figen Faserstrecker (a) und Schema des variablen Messfensters

(b).

At = A\pgp/co. Bei der vorliegenden Wellenlénge bietet das Interferometer eine
minimale zeitliche Auflosung von At i, ~ 4, 37 fs.

Die vorliegende Ausfiihrung des Faserstreckers liefert bei der mit Schrittmotor
betriebenen Faserstreckerstufe ein Messfenster von 215 ps. Neben dem kontinu-
ierlichen Betrieb iiber das gesamte Zeitfenster ist auch das diskrete Anfahren von
Positionen und Abschnitten iiber 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 groBen Messbereichs verschoben werden. Denkbar ist damit ein
automatisiertes Folgen des THz-Pulses bei bekannter absoluter Zeitachse, beispiels-
weise fir die Vermessung von Proben mit stark abweichenden Strukturen oder
Materialien. Abbildung 3.2 (b) stellt das Konzept des verschiebbaren schnellen
Messfensters anhand der Interferometeriiberwachung und des Schrittmotors dar.

Die diskutierte Ausbaustufe des Faserstreckers ist auf zwei 19-Zoll-Industrie-
gehiuse verteilt und beinhaltet die elektronische Ansteuerung, das Interferometer,
die Spannungsversorgung und die Faserstreckerstufen sowie die Datenaufnahme.
Die Einheit kann mittels eines Protokolls per USB iiber 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

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



34 3 THz-Systeme auf dem Weg zur industriellen Anwendung: Schliisselkomponenten

kompakten Reflexionsmesskopf gezeigt wird. Der Reflexionsmesskopf wird in
Abschnitt 3.2.3 ausfiihrlich vorgestellt.

Das THz-System ermoglicht 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 ermoglicht die Rekonstuktion der linearen Zeitachse und dient zum
Steuern der Datenaufnahme. Die Datenaufnahme kann mit einem Vielfachen N
der Interferometerauflosung bis zu 4096 Datenpunkte pro Messfenster aufnehmen.
Fiir das Messfenster von 215 ps liefert das Interferometer 49200 Punkte. Um den
Bereich erfassen zu konnen, ist ein Teiler von N=13 notwendig, um die maximale
Datenpunktanzahl nicht zu iiberschreiten. Dies entspricht einem At der Datenpunk-
te von 56 fs. Wird der Messbereich verkleinert, kann auch der Teiler N und das
At der Datenpunkte angepasst werden. Die angegebenen Messgeschwindigkeiten
beziehen sich auf die Verwendung der vor- und riickwirts Signale, die bei Dehnung
und Relaxation der Glasfaser entstehen.

Das Messsystem unterteilt sich in Hauptsystem (mobiles Gehéduse) 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 zuverlédssig genutzt
werden. Denkbare Einsatzgebiete sind die bildgebende Messung, die Prozesskon-
trolle oder die Reflexionsmessung. Zusammenfassend bietet das System eine zuver-
lassige Ausgangsbasis fiir 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 fiir
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 kostengiinstigen 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. Zunichst 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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Reflexion

(a) Schematische Darstellung der Reflexi- (b) Praktische Umsetzung als THz-
onssonde mit paralleler Antennenan- Sensorkopf.
ordnung.

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 tiber die 3 Zoll
Linse zur Detektorantenne gefiihrt.

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 maB3geblich die Nachteile einer Anordnung mit
einem Silizium-Strahlteiler. Durch den Parallelversatz der Antennen wird zwangs-
laufig ein Winkelfehler beim Auftreffen auf die Reflexionsebene verursacht. Dies
kann in einer ersten Nédherung fiir kleine Winkel vernachlédssigt 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 Gehduse mit einer 1 Zoll PE-HD Linse vorkollimiert und parallel an-
geordnet. Durch diese Anordnung konnen alle Versorgungsleitungen gebiindelt
durch eine flexible Anbindung zum THz-System gefiihrt werden. Die Zuleitung der
Reflexionssonde an das Messsystem ermoglicht eine freie Positionierung und einen
variablen Finsatz der Messtechnik.

Durch die Verwendung von unterschiedlichen Antennen kann das System und die
Messsonde fiir unterschiedliche Messaufgaben modifiziert werden. Als Standardan-
tennen fiir 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 priadestiniert zur Untersuchung von diinnen 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 iiber 120 ps ohne auftretenden
Echopuls. Das Spektrum zeigt eine Bandbreite bis zu 1,5 THz bei einem SNR
von 40 dB. Abhingig 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, verfiigen jedoch iiber eine hohere 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 ermdglicht einen kompakten und robusten Aufbau
einer Reflexionssonde zum flexiblen Einsatz in einem transportablen THz-System.
Das System wird fiir die in Kapitel 4 diskutierten Messaufgaben verwendet. Im
folgenden Abschnitt wird das Konzept einer schnellen und kostengiinstigen Verzo-

gerungsstrecke diskutiert.
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3.3 Rotatorkonzept - eine kostengiinstige Alternative fiir
schnelle Messungen

Klassische Verzogerungsstrecken, 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 Verzogerung bzw. das Abtasten des Zeitbereichssignals zu realisieren. In
diesem Kapitel wird ein neuartiger Ansatz einer Verzogerungsstrecke, die direkt
im THz-Pfad arbeitet, diskutiert. Die zeitliche Verzogerung wird dabei durch einen
rotierenden Kunststoffblock erzeugt. Dabei erzeugt der Block eine winkelabhingige
Laufzeitinderung und sorgt so fiir das Abtasten der THz-Welle.

Ein vergleichbares Konzept wird im optischen Bereich als Autokorrelator ver-
wendet und wurde dafiir 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 fiir optisch kurze Pulse zur Anwendung
[127, 128].

Bei der Verwendung der Verzogerungsstrecke im THz-System ist eine Kombi-
nation aus kontinuierlichen, prizisen und schnellen Messungen wiinschenswert.
Bisherige Ansitze erfiillen diese Anspriiche jedoch nicht oder nur bedingt [129,
130]. Motivation fiir dieses Konzept ist die Umsetzung einer kostengiinstigen und
kompakten Alternative, sowohl fiir den Einsatz in bestehenden THz-Systemen, als
auch fiir den eigenstiindigen Betrieb eines fasergekoppelten Systems.

Um die Vorteile eines fasergekoppelten Systems nicht durch den Einsatz einer
optischen Verzogerungsstrecke, 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 veridnderliche Dispersion, nicht
zielgerichtet umgesetzt werden. Eine spezielle Variante fiir 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 erortert
und sowohl theoretisch simuliert, als auch praktisch charakterisiert.

3.3.1 Theorie und Simulationen

Das Prinzip des Rotators basiert auf der kontinuierlichen Lingenénderung des THz-
Pfades und der damit verbundenen Laufzeitinderung des THz-Pulses im THz-Pfad.
Trifft der THz-Puls auf einen Kunststoffblock, so durchlauft die THz-Welle den
Block, der einen groeren Brechungsindex im Vergleich zu Luft aufweist, und
benotigt eine ldngere Laufzeit proportional zur Dicke des Blocks [131, 132].
Betrachtet man den Fall entsprechend Abbildung 3.6 (a), so erfihrt der THz-
Puls fiir den senkrechten Einfall die kiirzeste Laufzeit durch den Block. Trifft der
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(a) Senkrechter Einfall  (b) Einfall unter einem  (c) Bestimmung des Ab-

des Strahlengangs. Winkel « mit Parallel- schneidewinkels cvmax
versatz des Strahlen- des Strahlengangs.
gangs.

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der Verzogerung
und des Strahlenverlaufs innerhalb des Blocks fiir (a) den senkrech-
ten Einfall und (b) den Eintritt unter einem Winkel « sowie des
Abschneidewinkels avpax (€).

THz-Puls unter einem verdnderten Winkel «, entsprechend Abbildung 3.6 (b) auf
den Block, so wird der Strahlengang gebrochen und die Wegstrecke innerhalb des
Blocks verlidngert sich. Bei Verlassen des Blocks wird der Strahlengang wiederholt
gebrochen und verlduft parallel versetzt zum einfallenden Strahl. Zusétzlich wird
die Laufzeit in Luft durch den verédnderten Eintritts- und Austrittspunkt verringert.

Fiir den THz-Strahlengang wird ein Durchmesser b angenommen. Uberschreitet
der Block einen Drehwinkel ovy.x, SO wird der Strahl durch die nichste einlaufende
Flache des Blocks abgeschnitten und eine gezielte Fithrung ist nicht mehr moglich.
Abbildung 3.6 (c) zeigt den Grenzfall des Abschneidens.

Der Strahl wird an der Grenzschicht nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz
mit ny - sin(a) = ng - sin(5) gebrochen. Der Winkel 3 ergibt sich somit zu:

B=sin"" (M) . (3.1

n

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

d
s = M, (32)
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ermittelt werden. Der Austrittswinkel entspricht dem Eintrittswinkel, der Strahl er-
fahrt einen Parallelversatz. Um die unterschiedliche Laufzeit in Luft zu bestimmen,
wird die Hilfsstrecke [ berechnet

[l =s-cos(a—p). (3.3)

Die Laufzeitdinderung At(d, n, ) kann damit zunéchst auf die Abmessungen d,
den Brechungsindex n und die Lichtgeschwindigkeit ¢y zuriickgefiihrt werden:

At(d,n, o) = (d_s—d_l). (3.4)

co/n co

Der Giiltigkeitsbereich fiir die Laufzeitinderungen At wird durch den Strahldurch-
messer b des THz-Strahls eingeschrinkt (siehe Abbildung 3.6 (c)). Sobald dieser
nicht mehr vollstiandig auf der planen Seite des Blocks liegt und die anschlieBende
Fliche des Blocks bestrahlt, kann unter Beriicksichtigung der Blockdiagonale £
mit

k=/(h/2) + (d/2)?, (3.5)
die Winkelbegrenzung cyax zu
. . (b/2 h/2\ =
Qimax = arcsin (T) + arccos <T) 5 (3.6)

berechnet werden. Der Arbeitsbereich des Verzogerungsmechanismus At(d, n, o)
ist durch den Winkel aax = —amin 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
fiir den THz-Pfad optimierte Variante vorgestellt und untersucht. Dabei wird der
storende Parallelversatz durch einen zweifachen Durchlauf in Kombination mit
einem zusitzlichen Parallelversatz kompensiert. Damit konnen einfallender und
riicklaufender Strahl eindeutig voneinander getrennt werden. Zusétzlich bringt der
zweifache Durchlauf durch den Block die doppelte Zeitverzogerung sowie die
Positionstreue mit sich.

3.3.2 Optimierte Ausfiihrung fiir 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 iiber ein Me-
tallprisma auf den Block gelenkt und nach dem Durchlaufen an der Riickseite
durch einen Spiegel parallel versetzt. Nach dem zweiten Durchlauf verldsst der
Strahl die Einheit auf gleicher Hohe 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 fiir die Nutzung ist die Kompen-
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sation der zusitzlich eingebrachten THz-Strecke der Einheit, z.B. durch Anpassung
der Antennenposition oder durch das Verfahren einer vorhandenen zusitzlichen
Verzogerungsstrecke.

Licht-
schranke

\

\ Kunststoff-

block
(a) Fiir den THz-Bereich optimiertes Prin- (b) Die seitliche Ansicht zeigt die Kom-
zip: Einfallender THz-Strahl wird auf pensation des Hohenversatzes nach
gleicher Hohe und Lage ein- und aus- doppeltem Durchlauf des Blocks.
gefiihrt.

Abbildung 3.7: Optimierte Anordnung fiir die Verwendung im kollimierten THz-
Pfad. Die Ein- und Austrittsposition des THz-Pfades wird auch iiber
die Winkeldnderung des Blocks stabil gehalten.

Fiir diese Variante gelten die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Be-
dingungen und theoretischen Betrachtungen. Die Begrenzung des Winkelbereichs
auf am,x, bedingt durch das Abschneiden des THz-Strahls, gilt weiterhin, jedoch
wird fiir die weiteren Untersuchungen zur besseren Darstellung vereinfacht der
Winkelbereich von @ = —90° bis &« = 90° ohne Einbeziehung des Abschnei-
dewinkels ap,.x (Formel 3.6) betrachtet. Ausgehend von der Nullstellung nach
Abbildung 3.6 (a) wird in beide Drehrichtungen eine Laufzeitverzogerung erzielt.
Abbildung 3.8 zeigt die simulierte Zeitverzogerung in Abhéngigkeit der Block-
parameter Dicke (a) und Brechungsindex (b) fiir die in Abbildung 3.7 gezeigte
Anordnung mit doppeltem Durchlauf fiir ausgewihlte Werte.

Abbildung 3.8 (a) verdeutlicht die wesentliche Abhingigkeit der Zeitverzo-
gerung At von der Blockdicke d. Der Einfluss des Brechungsindex n auf die
Verzogerung fillt hingegen deutlich geringer aus und ist in Abbildung 3.8 (b) fiir
ausgewdhlte Brechungsindices aufgetragen. Neben dem nichtlinearen Verzogerungs-
verhalten des Rotators muss das winkelabhédngige Transmissionsverhalten fiir den
Aufbau untersucht werden. Unterschieden wird zwischen s- und p-Polarisation der
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Abbildung 3.8: Einfliisse der Blockparameter auf die Zeitverschiebung iiber den
Winkelbereich fiir den zweifachen Durchlauf des Blocks.

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

CFs, gesamt — (1 -

ni - cos(a) — ng - cos(B) | ’ 3.7)
ny - cos(a) + na - cos(B) '
und fiir die p-Polarisation kann die Transmission mit
2 4
Tp, gesamt — (1 - ) (38)

ausgedriickt 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 iiber den Winkelbereich fiir PE-HD (n = 1, 534) als Blockmaterial

aufgetragen.

n1 - cos(8) — ng - cos(a)
n1 - cos(fB) + ng - cos(a)

Fiir die folgende praktische Realisierung des Konzepts wurden zunéchst unter-
schiedliche Abmessungen fiir verschiedene Strahldurchmesser simuliert. Ausge-
hend vom Blockmaterial HD-PE mit einem Brechungsindex von npg pyp = 1, 534
und einer Absorption von apepp = 0,2 cm~! wurden Hohe h, Dicke d sowie
der THz-Strahldurchmesser b variiert. Das Basismaterial PE-HD wird héufig als
Linsenmaterial in THz-Systemen eingesetzt und bietet sich aufgrund der guten
dielektrischen Eigenschaften mit geringer Absorption und einem konstanten Bre-
chungsindex iiber einen breiten Frequenzbereich an, siche Abbildung 2.3 [91, 133,
134]. Fiir die Strahldurchmesser b=10 mm (a) und b=20 mm (b) sind die realisier-
baren Zeitverzogerungen bei variabler Hohe und Dicke unter Beriicksichtigung von
O'max 1N Abbildung 3.10 (a, b) aufgetragen.
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Abbildung 3.9: Transmissionskoeffizient in Abhingigkeit vom Einfallswinkel fiir
TM- und TE-Polarisation fiir den optimierten Aufbau mit zweifa-

chem Blockdurchlauf.
15 15

5 10 5 10

o) he)

(] Q

2 2

2 2

R 5 A 5

Hohe h (cm) Hohe h (cm)

(a) Resultierende maximale Zeitverzoge- (b) Resultierende maximale Zeitverzoge-
rung At in ps bei Variation der Ab- rung At in ps bei Variation der Ab-
messungen fiir einen angenommenen messungen fiir einen angenommenen
Strahldurchmeser von 10 mm. Strahldurchmesser von 20 mm.

Abbildung 3.10: Simulation: maximale Zeitverzogerung At bei Variation der
Blockparameter h=2 bis 15 cm und d=2 bis 15 cm fiir 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 groflere Zeitverzogerung erzielt werden
kann. Im Rahmen der Simulation ist mit einem Strahldurchmesser von 20 mm
eine maximale Verzogerung von 100 ps und fiir einen Durchmesser von 10 mm
von 115 ps moglich. Die Simulationen zeigen weiterhin, dass eine gewiinschte
zeitliche Verzdgerung mit unterschiedlichen geometrischen Auslegungen erzielt
werden kann. Im weiteren Verlauf der Diskussion wird die Auslegung als Block
mit gleichen Kantenlédngen betrachtet.
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Aus Abbildung 3.8 ist ersichtlich, dass die Zeitachse ein nichtlineares Verhalten
tiber dem Winkelbereich aufweist, dies muss fiir die spitere Anwendung und Mes-
sungen beriicksichtigt werden. In Abbildung 3.11 (a) ist die Zeitverzogerung iiber
den Winkelbereich aufgetragen, die linearen Datenpunkte sind durch Kreise veran-
schaulicht. Bei der Umsetzung der nichtlinearen Zeitverzogerung auf die lineare
Zeitachse wird deutlich, dass mit zunehmender Verzogerung weniger Datenpunkte
anfallen. Fiir Zeitpunkte nahe der Nullposition fallen jedoch verhiltnisméBig viele
Datenpunkte an. Eine umfangreiche Untersuchung erfolgt in Abschnitt 3.3.4 bei
der die praktische Rekonstruktion der linearen Zeitachse betrachtet wird.

_ 04 D o 0 é S A B m—
70} B . | |
S 50| N = 0 @Esccc-6-0-0-0—0—0—0
—0.5 - .
<4 _100 | ! ! ! | ) 1 | | | ! |
0 20 40 60 80 « 0 20 40 60 &80 100
Winkel (deg) Zeit (ps)
(a) Transformation der Datenpunkte (b) Umsetzung der Datenpunkte auf die
von der Winkelachse auf die Zeit- lineare Zeitachse.
achse.

Abbildung 3.11: Transformation der Datenpunkte von der Winkelachse auf eine
lineare Zeitachse. Deutlich zu erkennen ist die ungleichmaBige
Verteilung der Datenpunkte auf der linearen Achse.

Fir 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 anschlieBende Abschnitt
behandelt zunéchst die Charakterisierung der Einheit in einem vorhandenen THz-
Messsystem mit linearer optischer Verzogerungseinheit.

3.3.3 Charakterisierung und Vergleichsmessung mit linearer Verfahreinheit

Um die theoretisch ermittelten Parameter zu verifizieren, erfolgt zunéchst die
praktische Umsetzung und Charakterisierung mit einem THz-System. Hierzu wurde
das vorgestellte Konzept mit drei unterschiedlichen Blockabmessungen realisiert.
Als Ausgangsmaterial fiir die Umsetzung wurde entsprechend den Simulationen
PE-HD mit einem Brechungsindex von n=1,534 gewihlt. Neben zwei rechteckigen
Blocken mit den Abmessungen 30 x 100 mm und 40 x 100 mm wurde auch
ein Block mit den Abmessungen 80 x 80 mm fiir 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: Ubersicht der verwendeten Blocke mit simulierten Parametern und
Erwartungswerten bei einem angenommenen THz-Strahldurchmesser
von @=18 mm.

Entsprechend der Auslegung der Blocke nach Tabelle 3.1 sind sowohl fiir Typ
A und B pro Umdrehung jeweils vier THz-Pulse unter Verwendung der langen
Seite zu erwarten. Die durch die kurze Seite erzeugte Verzogerung liegt zeitlich
in einem anderen Bereich und wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt. Fiir den
Winkelbereich von @ = —90° bis v = 90°, entsprechend der langen Seite, wird ein
um o = () gespiegeltes Pulspaar erzeugt. Ab dem Winkel avy,.x 1duft der THz-Strahl
anteilig auch durch die kurze Seite und wird an der Eintrittsebene anders gebrochen.
Fiir die Typen A und B zihlt dieser Bereich v > an,x als Totbereich. Pro Umlauf
konnen bei dieser Auslegung zwei zueinander gespiegelte Pulspaare aufgenommen
werden. Bei Typ C konnen alle Flachen genutzt werden und unter Beriicksichtigung
der Totbereiche an den Kanten konnen jeweils vier Pulspaare pro Umdrehung
gemessen werden.

A

At- fs-
optisch Laser
(a) Schematische Darstellung des Mess- (b) Bild des Rotators mit verschiedenen
systems mit zusétzlicher optischer Blocken und schneller Verfahrein-
Verzogerungsstrecke. heit zur Bildgebung.

Abbildung 3.12: Integration des Rotators in ein partiell fasergekoppeltes THz-
System. Die optische Verzogerungseinheit At dient zur Charakte-
risierung der Einheit und zur Anpassung des Zeitfensters fiir die
Messung mit dem Rotator.

Die Umsetzung der Verzogerungsstrecke fiir die Integration in ein bestehendes
System wurde konstruktiv mit wechselbaren Verzogerungselementen gelost. Die
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in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Blocke wurden als separate Module gefertigt und in
eine Aufnahme eingespannt. Um auch hohe Drehgeschwindigkeiten realisieren zu
konnen, kam ein 70 W DC-Motor der Firma Maxon mit zusitzlicher Steuer- und
Regeleinheit zum Einsatz. Die Kraftiibertragung vom Motor auf die Drehachse
der Blocke erfolgte mit einem Zahnriemensystem. Der eingesetzte Motor unter-
stiitzt nominell eine Drehzahl von 6500 U/min und kann mit Hilfe des integrierten
Encoders zu festlegbaren Zeitpunkten einen Umlauftrigger bereitstellen. Die ange-
fertigte Aufnahmeeinheit verfiigte bereits tiber die Umlenkspiegel an Vorder- und
Hinterseite. Die Anordnung ist in Abbildung 3.12 (a) schematisch und in Abbildung
3.12 (b) als Bild dargestellt.

Zunichst wurde die Einheit mit den verschiedenen Blocken (A, B, C) im THz-
System einjustiert und durch eine lineare Verzogerungseinheit tiber den Winkel-
bereich von 360° unter Zuhilfenahme eines Lock-In Verstérkers fiir variierende
Winkelstellungen schrittweise vermessen. Die Messungen wurden jeweils fiir s- und
p-Polarisation durchgefiihrt und in einem Messfenster von 200 ps aufgenommen.
Der Wechsel der Polarisationen wurde durch Drehung der fasergekoppelten Anten-
nen um 90° und einen zusétzlichen Polarisator im THz-Strahlengang realisiert. Das
THz-System ist in Abschnitt 2.4.2 beschrieben.

Die Abbildung 3.13 zeigt die winkelabhingige Pulsverzogerung in At fiir den
simulierten und gemessenen Fall fiir s-Polarisation in Abbildung 3.13 (a) und p-
Polarisation in Abbildung 3.13 (b) fiir Block C. Die Pulsverzogerung wurde jeweils
anhand der Pulsminima der Zeitbereichsmessungen bestimmt. Die Messungen
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Erwartungen und
bestitigen die aufgestellte Formel 3.4 fiir die Zeitverzogerung. 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 fiir s- und p-Polarisation fiir Block C
untersucht und als Falschfarbenbild dargestellt. Die schwankende Amplitude der
Signale iiber den Winkelbereich resultiert zum einen aus dem winkelabhingigen
Transmissionsfaktor 7" (siehe Abbildung 3.9) und zum anderen ist das Abschneiden
des THz-Strahls durch den Maximalwinkel a,,x 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 Zeitverzogerung
tiber den Winkelbereich aufgetragen. (a) zeigt das Verhalten fiir die s-Polarisation
und (b) der p-Polarisation. Die Totbereiche sind schwarz schraffiert markiert. Die
durch die Stirnseiten bedienten Winkelbereiche liegen au3erhalb des eingestellten
Messfensters und sind daher nicht verzeichnet.

Dies zeigt sich auch in der frequenzabhingigen Untersuchung fiir die beiden
Polarisationen, sieche Abbildung 3.16 (a,b). Sowohl die winkelbedingten Totbereiche
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Abbildung 3.13: Charakterisierung des Rotators (Block C) mit Hilfe einer zusitz-
lichen optischen Verzdgerungsstrecke iiber einen Winkelbereich

von 0 bis 360°.
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Abbildung 3.14: Charakterisierung des Rotators (Block C) mit Hilfe einer zusitz-
lichen optischen Verzdgerungsstrecke iiber einen Winkelbereich

von O bis 360°.

als auch die Abhéngigkeit vom winkelabhéingigen Transmissionsfaktor sind in der
spektralen Intensitédt 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 zusitz-
lichen optischen Verzdgerungsstrecke iiber einen Winkelbereich

von 0 bis 360°.

weiteren Verlauf der Arbeit eine wichtige Rolle spielen werden und ein wesentliches
Merkmal zur Beurteilung der Linearitit der Zeitachse darstellen.
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Abbildung 3.16: Charakterisierung des Rotators (Block B) mit Hilfe einer zusitz-
lichen optischen Verzogerungsstrecke iiber einen Winkelbereich

von 0 bis 360°.
Um die Winkelabhingigkeit der Intensitét weiter zu verifizieren ist in Abbildung

3.17 (a) der theoretische Transmissionsfaktor aus Gleichung 3.7 mit den Mess-
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werten fiir den Fall der s-Polarisation verglichen. Aufgetragen sind die aus dem
Zeitbereich extrahierten Spitze-Spitze Werte und die iiber den Frequenzbereich
von 0-1,5 THz aufsummierte Intensitit. Die Daten weisen insgesamt eine gute
Ubereinstimmung auf, auftretende Abweichungen lassen sich durch eine nicht
exakte Justage und Strahlfithrung sowie kleine Abweichungen bei den Blockab-
messungen erkldren. 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 Verzogerungselements. Die Ober-
flache der vermessenen Blocke kann im Bezug auf die vorliegenden Wellenléngen
als hinreichend glatt angesehen werden, damit scheidet die Oberflichenstruktur als
Fehlerquelle aus. Etwaige Fertigungsabweichungen und Materialschwankungen
und -inhomogenitidten konnen an dieser Stelle jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Fiir die Verwendung in einem THz-System kann eine Referenzmessung durch-
gefiihrt werden und die abweichende Transmission zur Korrektur der Zeitbereichs-
daten herangezogen werden.
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sion mit den Messdaten fiir s- sion mit den Messdaten fiir p-
Polarisation. Polarisation.

Abbildung 3.17: Charakterisierung des Rotators (Block B) mit Hilfe einer zusitz-
lichen optischen Verzogerungsstrecke iiber einen Winkelbereich
von 0 bis 360°.

Fiir den Winkel o = 0° ist in Abbildung 3.18 (a) das Zeitbereichssignal und das
zugehorige 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 Verzdgerungsstrecke nutzen zu kon-
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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(a) Zeitbereichssignal von Block (C) fiir (b) Zugehorige Fourier-Transformation
a = 0° mit optischer Verzogerungs- mit SNR von 55 dB.
einheit.

Abbildung 3.18: Charakterisierung des Rotators mit einer optischen Verzdgerungs-
strecke.

bei der Datenaufnahme beriicksichtigt und fiir die spétere 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 Qualitit der Verzogerungsstre-
cke und die Linearitit der Zeitachse. Eine Uberpriifung kann z.B. anhand der Lage
der Wasserabsorptionslinien im THz-Spektrum erfolgen. Die Linien werden durch
die in der Luft befindlichen Wassermolekiile hervorgerufen und weisen aufgrund
ihrer Rotationsfreiheitsgrade scharfe Linien im Spektrum auf [42, 135]. Ziel der
folgenden Ausfiihrungen ist die zuverldssige Rekonstruktion der Zeitachse des
Rotators im kontinuierlichen und schnellen Messbetrieb.

Eine Rekonstruktion unter Zuhilfenahme eines Motorschrittgebers scheidet
aufgrund der geringen Auflosung aus. Typische Encoder weisen mit 1024 Schritten
pro Umlauf eine zu geringe Winkelauflosung auf, um die nichtlineare Zeitachse mit
ausreichender Auflosung aufnehmen zu konnen.

Im Folgenden soll der Ansatz einer Selbstreferenzierung anhand des THz-Signals
umgesetzt werden. Die simulierte Zeitverzogerung iiber den Winkelbereich zeigt ein
um den Winkel o = 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 gleichmifBige Rotationsgeschwindigkeit aufweist
und mit Bezug zur Wellenldnge ausreichend glatt und gleichmiBig 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 PCle-6361 DAQ-Karte mit einer Datenrate von 2 MS/s und
einer Auflosung von 16 bit. Der verwendete DC-Motor verfiigt iiber 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 @ = 0° bis a = 360° festgelegt werden. Unter der Annahme ei-
ner gleichmifBigen und gleichbleibenden Drehfrequenz des Motors kann das Signal
in Sektoren mit einer gleichen Anzahl an Datenpunkten eingeteilt werden, siehe
Abbildung 3.19 (b).

Im néchsten 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
beriicksichtigt. Anhand der geometrischen Abmessungen des Blocks kann nun
die Spiegelachse zwischen zwel verkniipften 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 ag,x 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 giiltigen Messbereich.
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Abbildung 3.21: Umsetzung der Winkelachse auf die lineare Zeitachse.

Das konfektionierte Zeitsignal ist in Abbildung 3.21 (b) iiber den Winkelbe-
reich und in 3.22 (a) iiber der linearen Zeitachse dargestellt. Dieses Verfahren wird
kontinuierlich und automatisiert fiir jeden Puls durchgefiihrt 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 konnen 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) iiber 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 erhoht und damit die Bandbreite verbessert werden. Die Frequenz-
bereichsdaten sind in Abbildung 3.22 (b) ebenfalls fiir eine Einzelmessung und fiir
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 Zuverlissigkeit der Selbstreferenzierung
zu zeigen, ist in Abbildung 3.23 (a) eine Mittelung der Zeitbereichsdaten tiber
10.000 Messungen mit SL-DP Antennen aufgetragen. Die Fourier-Transformation
liefert die in Abbildung 3.23 (b) dargestellten Frequenzbereichsdaten. Zur Ver-
deutlichung sind zusétzlich die Positionen der erwarteten Wasserabsorptionslinien
eingetragen. Die Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den Mes-
sungen und den Erwartungen. In den Daten wurden die polarisationsbedingten
Transmissionsfaktoren bereits beriicksichtigt 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 konnen die Messdaten
zuverlissig aufbereitet und rekonstruiert werden. Dabei wird die Zeitachse auf
den Brechungsindex und die Blockabmessungen zurtickgefiihrt. Die in Tabelle 3.1
aufgefiihrten Typen wurden gefertigt und iiberpriift. 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) iiber 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 hohere Messgeschwindigkeit als mit herkdmmlichen mechani-
schen Verzogerungsstrecken erzielt werden kann. Als begrenzender Faktor beim
Rotator kann die erzielbare Drehgeschwindigkeit des Blocks und die Datenrate der
Datenaufnahme bzw. die Qualitit der Messdaten angesehen werden. Eine Ubersicht
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 -+ 80 | C 8 160
3600 | A,B - 240 | C 8 480
5400 | AB -+ 360 | C 8 720
6500 | A,B - 432 | C 8 866

Tabelle 3.2: Auswahl an moglichen Messgeschwindigkeiten fiir das vorgestellte
Messsystem.

Im Folgenden sind gemittelte Zeitbereichsdaten mit unterschiedlichen Motor-
geschwindigkeiten gemessen worden. Die Messung fiir 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 hierfiir ist der verwendete Transimpedanzverstirker, der eine fiir
die Messung zu geringe Bandbreite aufweist. Die verwendete DAQ-Karte wurde
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(c) Fourier-Transformation fiir ausgewdhlte Messungen mit eingetragener Position der Was-
serabsorptionslinien.

Abbildung 3.24: Aufgenommene Messdaten mit unterschiedlichen Motorgeschwin-
digkeiten (Mittelung iiber 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 bestmogliche Bestimmung des
Spiegelpunktes zu gewdhrleisten. Die Zuverlédssigkeit der Zeitachsenkonstruktion
ist in 3.24 (¢) fiir ausgewihlte Messgeschwindigkeiten gezeigt. Die gemessenen
Wasserabsorptionslinien zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Werten aus der

Literatur [42, 135].

Derzeitige Entwicklungen auf dem Gebiet der THz-Antennen versprechen zu-
kiinftig deutlich hohere THz-Leistungen, womit der THz-Rotator effizienter und
besser betrieben werden kann. Ein stiarkeres THz-Signal lasst zudem eine grof3ere
Bandbreite und einen besseren SNR erwarten. Es kann festgehalten werden, dass
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zukiinftige Entwicklungen der Systemkomponenten die Ergebnisse des Rotators
weiter verbessern konnen. Das vorgestellte Konzept des Rotators wurde im Rahmen
der Arbeit zum Patent angemeldet und befindet sich derzeit in der Priifung [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 fiir die Umsetzung des Rotatorkonzepts ist die Moglichkeit, bestehende
THz-Systeme zur schnellen bildgebenden Messung zu erweitern. Im Folgenden
wurde der Messaufbau mit einer Probenverfahreinheit fiir die X- und Y-Achse
zum Abrastern von Proben im Fokuspunkt des THz-Strahlengangs erweitert. Die
Koordinaten konnen 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 ermdéglichen, wird das Encodersignal der Verfahreinheiten
parallel zu den Rotatorsignalen von der DAQ-Karte ausgelesen und mit einem
Zihler ausgewertet. Somit konnen die Datenstrome 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 konnen, wird
der Rotator auf der hochsten Geschwindigkeitsstufe betrieben. Die anfallenden
Messdaten werden kontinuierlich gemittelt und konnen bei Bedarf als THz-Puls
abgerufen werden. Der Positionszéhler initiiert dabei die Abfrage der THz-Signale
nach vorgegebener Rasterung; die fiir den gewihlten Ortsbereich anfallenden Pulse
werden gemittelt und anschlieBend als Messgrof3e ausgegeben.

Fiir die folgenden Messungen wird der Rotator mit Block Typ C und Bow-Tie
THz-Antennen ausgeriistet und mit 6000 U/min, entsprechend 800 THz-Pulsen/s
betrieben. Die Rasterung der Probe kann fiir die Achsen unabhingig vorgegeben
werden und die Positionsspur wird fiir die Messung midanderformig abgefahren. Zu
der benotigten Messzeit der Probe trigt im Wesentlichen das Verhiltnis der Raste-
rungen beli, 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 Messfliche von 100 mm x 100 mm verfahren und in 0,25 mm
Schritten fiir 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 hohere Anzahl THz-Pulse an. Fiir den Bereich der Maximalgeschwindigkeit
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konnte jedoch jeweils mindestens iiber zwei THz-Pulse gemittelt werden. Die
Untersuchung der Messflache mit diesen Parametern dauert ca. 8 min und kann
durch eine Verringerung der horizontalen Auflosung auf 1 mm Schritte auf ca.
2 min gesenkt werden. Die vertikale Auflosung 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) Intensitdtsbild einer Diskette mit (b) Lichtbild der vermessenen Probe.

0,25 mm Auflésung bei 100 mm/s
(Messdauer 8 min).

Abbildung 3.25: Untersuchung einer 3,5 Zoll Diskette mit der neuen Verzogerungs-
strecke.

Eine weitere Messung ist in Abbildung 3.26 (a) gezeigt. Im Gegensatz zu den
vorhergehenden Messungen wurde eine Rasterung mit 1 mm fiir beide Achsen
gewihlt. Untersucht wurde eine Airbagabdeckung mit Sollbruchnédhten und ver-
schiedenen Produktionsaufklebern tiber einen Messbereich von 120 x 130 mm mit
einer Verfahrgeschwindigkeit von 100 mm/s. Die Intensititsdarstellung zeigt so-
wohl die Sollbruchnaht mit verminderter Materialstéirke, als auch die iiberlappenden
Aufkleber. In Form von mehreren Kreisen sind Spuren der Produktionsform zu
erkennen. Die Messdauer fiir die Abbildung betrug lediglich 3 Minuten.

Eine weitere Erhohung der Messgeschwindigkeit wiirde eine schnellere Pro-
benpositionierung notwendig machen. Im Rahmen der Untersuchungen hat sich
jedoch herausgestellt, dass eine hohere 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 ergiinzen und zu erweitern. Die Bauweise des Rotators
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Abbildung 3.26: Vergleich THz-Bild als Intensititsmessung (a) und Foto einer
vermessenen Airbagabdeckung (b).

ermOglicht die Positionierung im kollimierten Strahlengang und erfordert lediglich
die Kompensation des eingebrachten zusitzlichen THz-Pfads. Fiir 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 anschlieBenden
Abschnitt wird das Konzept des Transceivers fiir voll-fasergekoppelte THz-Systeme
untersucht.

3.4 Transceiver: Integrierter fasergebundener Sender und
Empfanger

Viele Messaufgaben und Problemstellungen, insbesondere im industriellen Umfeld,
konnen nicht durch Transmissionsmessungen geldst werden, da die zu untersuchen-
den Proben entweder ungeeignete Abmessungen oder lediglich den Zugang von
einer Seite zulassen. Die Untersuchung von diinnen Schichten, z.B. Beschichtungen
auf Metalloberflichen oder die Wandstidrkebestimmung 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 zulésst, konnen auftretende
Anderungen oder Abweichungen daher besser detektiert werden.
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Bisherige Ansitze fiir 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 iiber grole Zeitfenster, wie sie hiufig fiir Refle-
xionsmessungen notwendig sind, kann es zu Uberlagerungen und Beeintrichtigung
der Messdaten kommen. Eine weitere Moglichkeit zur Reflexionsmessung setzt
auf die Anordnung von zwei Antennen unter einem kleinen Winkel bzw. unter Ver-
wendung einer gro3en Linse, die jeweils versetzt zur optischen Achse von Sende-
und Reflexpuls parallel durchlaufen wird, sieche Abschnitt 3.2.3. Eine umfangrei-
che Behandlung von Reflexionsmessungen im Hinblick auf Anwendungsfelder
erfolgt in Kapitel 4. Bisherige Ansitze fiir Reflexionssonden weisen zumeist grof3e
Abmessungen auf und stehen damit potentiellen Anwendungen entgegen. Zudem
tragen die Kosten der THz-Antennen wesentlich zu den Systemkosten bei, eine
Reduzierung der Anzahl wiirde sich positiv auf den Systempreis und damit die
Akzeptanz der Messtechnik auswirken.

Eine frithere 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 Verstirker zu ermoglichen. Gingige Praxis ist dabei die Verwendung
eines mechanischen Chopperrades direkt im THz-Pfad. Eine integrierte Losung zur
Modulation des Nutzsignals im THz-Pfad mit kleineren Abmessungen oder hoherer
Modulationsgeschwindigkeit ist derzeit nicht bekannt.

Um dem Nachteil dennoch zu begegnen, wird im folgenden Abschnitt ein
erweitertes Konzept eines THz-Transceivers présentiert, welches eine durchgiingig
fasergebundene und kompakte Losung des THz-Reflexionsmesskopfes ermoglicht.

3.4.1 Funktionsprinzip des Transceivers

Zunichst soll das Funktionsprinzip anhand von Abbildung 3.27 verdeutlicht werden.
Ausgangspunkt fiir den neuartigen Transceiver ist ein bestehendes fasergebundenes
THz-System nach Abschnitt 3.2, welches im Weiteren fiir 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.

Fiir die Funktion des THz-Transceivers miissen die am Sende- und Empfangspro-
zess beteiligten Signale eindeutig voneinander separierbar sein. Hierzu werden die
optischen Signale, die mit der Repetitionsrate f.., ~ 100 MHz des fs-Lasers vorlie-
gen, jeweils fiir Sende- und Empfangspuls mit unterschiedlichen Frequenzen f; und
f2 moduliert, wobei f1 2 < frep. Nach der Modulation werden die optischen Signa-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



3.4 Transceiver: Integrierter fasergebundener Sender und Empfinger 59

elektrisch THz Antenne
p—
optisch a > THz
Empfangspuls Sendepuls
TODLA A :
I |
(1) ~f, ~f 1 e ,
T o Zeit
TA Un,
@ oL I =

Abbildung 3.27: Funktionsprinzip und Signallaufzeiten des vollstdndig fasergekop-
pelten Transceivers.

le tiber einen 3 dB Koppler gemeinsam in einer Faser auf die THz-Antenne gefiihrt.
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 f; mit Ury, generiert und von der
Antenne abgestrahlt. Hierzu ist die THz-Antenne iiber einen Transimpedanzverstir-
ker mit einer Vorspannung Usg;,s beaufschlagt. Der optische Detektionspuls weist
zum optischen Sendepuls einen festen Zeitabstand 74 entsprechend der Laufzeit
des THz-Pfades und einen zusitzlichen variablen Abstand 7opr, bedingt durch die
Verzogerungstrecke auf.

Zeitpunkt (2) zeigt den abgestrahlten THz-Puls ~ f; und den einlaufenden
optischen Detektionspuls ~ fo. Die Signale bewegen sich in die gleiche Richtung.
Zum Zeitpunkt (3) wurde der THz-Puls bereits an der Reflexionsebene zuriickge-
strahlt und lduft nun in entgegengesetzter Richtung, also zuriick zur THz-Antenne.
Durch das gleichzeitige Einlaufen des optischen Detektionspulses ~ f5 und des
THz-Pulses ~ f; kann iiber 7opp. 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 konnen.
Sowohl die Differenzfrequenz fpir = |f1 — f2| als auch die Summenfrequenz
fsum = |f1 + fo| stellen eine eindeutige Verkniipfung 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-
pedanzverstirker wird sowohl die Vorspannung Ugj,s an die Antenne angelegt,
als auch das Empfangssignal iiber einen Hochpass zum Lock-In Verstédrker (LIA)
gefiihrt. Die Referenzfrequenz fija des Lock-In Verstiarkers 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) = Usias + Urn

= Upc + (1 + sin(27f11)) Z Urhz (t — o — nT)

n=-—oco

(3.9

+ (1 + Sin(27‘(’f2t)) Z Uty (t — 2Tfix — ToDL — TLT) .

n=—oo

Dabei entspricht die DC Komponente der Antennenvorspannung Upc = Usgi,s und
die zeitabhingigen Komponenten der Frequenzen f1, fo sowie deren DC Anteile
fallen jeweils fiir den ersten Puls, den zweiten Puls und fiir die Kombination der
optischen Pulse an, siehe Abbildung 3.28. Durch die an der Antenne eintreffenden
optischen Pulse wird der Widerstand und damit die Leitfahigkeit der Antenne modu-
liert. Dieser Mechanismus wird ausgenutzt, um mit Hilfe der Verzogerungsstrecke
den THz-Puls abzutasten. Die zeitabhingige Leitfahigkeit g(¢) der THz-Antenne
kann analog zu Grischkowsky und Katzenellenbogen [139] wie folgt beschrieben

werden:

gow (£ f1, f2)) = (L+sin@rfit)) Y g(t—nT)
":_‘:’o (3.10)
+ (1+Si11(27‘(‘f2t)) Z g(t_Tﬁx — TODL —TLT).
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Die Leitfdhigkeit der THz-Antenne ergibt sich dabei anteilig aus dem optischen
Sende- und Empfangspuls, die wihrend einer Repetitionsperiode des fs-Lasers
auftreten. AbschlieBend kann der Photostrom /pca an der THz-Antenne als Faltung
der Gleichungen 3.9 und 3.10 bestimmt werden. Einige der entstehenden Terme
konnen auf Grund der THz-Signallaufzeiten und der zeitlich begrenzten Leitfihig-
keit g(t) vernachlissigt werden, so dass der Strom Ipca an der THz-Antenne wie
folgt ausgedriickt werden kann:

Inca (t, f1, f2)) & Upc (1 +sin(2w f1t)) > g(t—nT)

+ Upc (1 + sin(27 fot)) Z g (t — Tix — Topr, — 1)

+ (1 4 sin(27 f1t)) (1 + sin(27 fat))
. Z Urhz (t — mix — n'T) Z g (t — mix — Topr, — nT) .

n—=—oo n——oo

(3.11)

Die Information des THz-Pulses befindet sich im Wesentlichen im letzten Term
der Gleichung 3.11. Die vorangehenden Terme sind geprigt durch die DC Anteile
und jeweiligen Kombinationen der Frequenzen f; und f,. An dieser Stelle sei
noch einmal auf Abbildung 3.28 verwiesen, aus der hervorgeht, dass lediglich fiir
die Differenz- und Summenfrequenz eine Detektion ohne einen deutlich groeren
DC-Anteil moglich ist. Die Filterung kann mit Hilfe eines Lock-In Verstérkers
realisiert werden, wobei die Summen- oder Differenzfrequenz als Referenzfrequenz
genutzt werden kann.

3.4.2 Messungen mit einem komplett fasergekoppelten Transceiver

Ausgangspunkt fiir 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. Fiir die Realisierung des neuartigen
Transceivers wurde das System angepasst und erweitert, siche Abbildung 3.29.
Grundlage fiir das Konzept ist die Modulation der optischen Signale in Sende-
und Empfingerarm 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 eingefiigt und mit unterschied-
lichen Frequenzen f1=300 kHz und f5=321 kHz betrieben. Die resultierende Dif-
ferenzfrequenz der Modulatoren dient als Referenzfrequenz fres fiir den Lock-In
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Abbildung 3.29: Modifiziertes fasergekoppeltes Messsystem mit zweistufigem Fa-
serstrecker und Transceiver mit zusitzlicher Z-Scan Verfahrein-

heit.

Verstirker, hier ein Stanford Research SR830 mit einem vorgeschalteten Transim-
pedanzverstiarker der Firma TEM, um die Vorspannung und Hochpassfilterung

umzusetzen.
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(a) Aufgenommenes Messsignal mit li- (b) Korrigiertes Zeitbereichssignal.

nearem Fit.

Abbildung 3.30: Mit dem Transceiver empfangenes THz-Signal (a). (b) Das Signal
mit korrigierter Nulllage anhand des linearen Fits.

Das System verfiigt iiber einen zweifachen Faserstrecker, der zunéchst als Ver-
zogerungseinheit vorgesehen ist. Im Gegensatz zu der urspriinglichen Systemkonfi-
guration werden Sende- und Empfangsarm nach dem Verlassen des Faserstreckers
mit einem 3 dB Koppler zusammengefiihrt und mit einem festen zeitlichen Versatz
Tax auf die THz-Antenne gefiihrt. Im Abstand ~ 74, /2 dient eine Metallfliche
als Reflektor, der das THz-Signal zur Antenne zuriickfiihrt. Die THz-Antenne
wird liber den Transimpedanzverstidrker mit einer Vorspannung von Ugj,s=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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(a) Mit dem Transceiver im Z-Scan Mo- (b) Fourier-Transformation des Zeitbe-
dus gemessener THz-Puls. Die ver- reichssignals mit einer Bandbreite von
wendete Bow-Tie Antenne bietet ein 0,4 THz und einem SNR von 30 dB.

gutes Signal zu Rauschverhiltnis.

Abbildung 3.31: Messsignal eines Transceivers unter Verwendung einer Bow-Tie
Antenne (a) sowie die zugehorige Fourier-Transformation (b).

Die Messkurve weist zunéchst einen zeitabhingigen Versatz gegeniiber dem
erwarteten gleichméfBigen und ebenen Verlauf der Nulllinie auf. Ursache fiir das
auftretende Verhalten sind wahrscheinlich nicht vollstindig abgeklungene Anre-
gungszustidnde 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
fiir die Elektronen. Obwohl das Einfangen der Elektronen ein sehr schneller Pro-
zess ist, dauert die Rekombination aus diesen Energiezustidnden in das Valenzband
deutlich langer (~ 100 ps). Es ist nicht auszuschlieBen, dass die Elektronen in
diesen Zustinden Anteil an der Leitfidhigkeit der Antenne haben. Viel wichtiger ist
jedoch, dass diese Zustidnde das Einfangen der durch den zweiten Puls verursachten
Elektronen verhindern, da die Antenne nicht mehr in den Grundzustand iibergehen
kann. Durch das Anfitten einer linearen Ausgleichsgeraden kann der Versatz in
Abbildung 3.31 (b) entfernt werden.

Um die auftretenden zeitabhingigen 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 Veridndern der THz-Pfadlinge kann
der THz-Puls abgetastet werden. Die Linge 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-Verzogerungsstrecke ohne nachtriagliche 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 fiir die Entwicklung des Transceivers ist die Verwendung zur zer-
storungsfreien Materialuntersuchung. Beispielhaft ist eine bildgebende Messung
durchgefiihrt worden, als Probekorper wurde eine PE-HD Platte mit Buchstaben
aus Aluminiumfolie beklebt, um einen bestmoglichen Kontrast fiir das THz-Signal
zu erreichen. Abbildung 3.32 stellt die Ergebnisse der Rastermessung dar. Aufge-
nommen wurden die Daten mit dem Transceiver bei einer | mm Rastermessung
iber eine Fliche von 25 x 60 Bildpunkten. Abbildung 3.32 (a) zeigt die Intensitit
des Zeitbereichssignals in Falschfarben dargestellt. Die aufgeklebten Buchstaben
zeigen einen deutlichen Kontrast und konnen sichtbar gemacht werden. Neben der
Auswertung des Zeitbereichssignals ist auch eine frequenzabhingige Untersuchung
der Probe oftmals sinnvoll. Abbildung 3.32 (b) zeigt die Intensitét des Spektrums
bei einer Frequenz von 205 GHz. Eine Entzifferung der Probe ist eindeutig moglich.

g1 E)
g £
T ":' H )
20 40 60 20 40 60
X (mm) X (mm)
(a) Darstellung der Intensitét des Zeitbe- (b) Darstellung der ausgewerteten Intensi-
reichssignals. tit 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 Rohrwandstirke zédhlt zu den potentiellen Anwendungsfel-
dern der THz-Reflexionsmessung und wird in Kapitel 4 und Kapitel 4.1 ausfiihrlich
behandelt. Um die Funktionalitit 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
Wandstirke von 4 mm. Fiir das Material kann fiir den betrachteten Frequenzbereich
ein durchschnittlicher Brechungsindex von npg = 1, 52 angenommen werden. Zur
Untersuchung wurde das Rohr mit der Auenwand im THz-Fokuspunkt des Trans-
ceivers positioniert und mit Hilfe eines Motorstellers iiber einen Winkelbereich
von 360° vermessen. Abbildung 3.33 (a) zeigt die gemessenen Zeitbereichsdaten
tiber dem Winkelbereich. Zur besseren Ansicht wurden die Daten bereits auf die
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Abbildung 3.33: Vermessung der Wandstirke eines PE Rohrs mit 4 mm Wandstirke
iiber 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. Wéahrend der erste
Puls positionsfest ist, weist der zweite Reflex abweichende Positionen auf. Mittels
einer Laufzeitbestimmung (siehe Abschnitt 4.1.1) kann iiber den vorgegebenen
Brechungsindex auf die Materialstirke geschlossen werden. Abbildung 3.33 (b)
zeigt die ermittelte Wanddicke {iber dem Winkelbereich und zusitzlich die mittlere
mechanisch gemessene Stérke.

Der Funktionsnachweis des THz-Transceivers zur Messung in Reflexion mittels
einer Antenne konnte erfolgreich erbracht werden. Fiir einen zukiinftigen Einsatz
in der Praxis sind jedoch Verbesserungen in der Leistungsfihigkeit 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 Uberarbeitung und
Optimierung der Signalfilterung.

Das vorgestellte Konzept des THz-Transceivers wurde im Rahmen der Arbeit
zum Patent angemeldet und befindet sich derzeit in der Priifung [141].

3.5 Zwischenfazit

Gegenstand diese Kapitels war die Entwicklung und Verbesserung von THz-
Systemkomponenten unter Beriicksichtigung industrieller Anforderungen beziiglich
Messgeschwindigkeit, Systemkosten, Nutzbarkeit und Anwendungsbezug.
Angefangen mit der Verzogerungsstrecke wurde zunéchst der zweistufige Faser-
strecker vorgestellt, welcher flexibel einsetzbar ist und bereits die Anforderungen an
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ein groBBes Messfenster bei addquater Geschwindigkeit erfiillt. Weiterhin zeichnet
sich das System durch die einfache und weitgehende Automatisierung aus, was
auch fachfremden Publikum den Zugang zu der Technologie ermoglicht. In Kombi-
nation mit der kompakten und giinstigen Reflexionsanordnung kdnnen bereits eine
Vielzahl an Messaufgaben in Reflexion abgearbeitet werden. Eine umfangreiche
Betrachtung erfolgt im anschlieBenden Kapitel 4.

Abzielend auf den Kosten- und Geschwindigkeitsfaktor wurde das Konzept des
Rotators présentiert. Messdaten mit bis zu 800 Hz iiber 40 ps eréffnen den Zugang
zu schneller bildgebender Messung und Untersuchung von schnellen zeitlichen
Prozessen. Das System ermdglicht 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 konnen
und somit ggf. einer neuen Nutzung zugefiihrt werden konnen.

Abschliefend wurde der technische Nachweis eines neuartigen THz-Transceivers
erbracht, der zukiinftig die Systemkosten und die -abmessungen weiter reduzieren
kann. Das gleichzeitige Senden und Empfangen von THz-Signalen ist damit in
voll-fasergebundenen Systemen moglich.
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4 Industrielle Anwendung:
THz-Reflexionsmessungen

Die zerstorungsfreie und beriihrungslose Uberwachung von Produktionsprozessen,
die kontinuierliche Einhaltung von Mess- und Grenzwerten sowie die gezielte
Parameterregelung und -steuerung sind Motivation fiir die Verwendung von THz-
Sensorsystemen in der Industrie. Die Uberwachung von Polymeren in der Kunst-
stoffindustrie mittels THz-Spektroskopie wurde in der Vergangenheit bereits mehr-
fach erfolgreich demonstriert und konnte bestehende Messverfahren sinnvoll ergén-
zen [137, 142, 143]. Die Anwendungsfille reichen dabei von der Uberwachung
und Kontrolle der Materialdurchmischung im Kunststoff- und Elastomerextrusi-
onsprozess bis hin zur zerstorungsfreien Bauteilpriifung von Kunststofffiigestellen,
z.B. von Schweil}- und Klebeflichen oder die Priifung auf Verunreinigungen und
Fehlstellen [1, 77, 91, 140].

Die Verwendung von THz-Systemen zur Losung von industriellen Aufgaben-
stellungen erfordert mitunter eine abweichende Herangehensweise als es bei der
herkommlichen THz-Spektroskopie iiblich ist. So kann in der Regel nicht auf das
klassische Schema der THz-Spektroskopie mit Referenz- und Probenmessung zu-
riickgegriffen werden, vielmehr kommen alternative Methoden der Interpretation
der Messdaten zur Anwendung.

Bel industriellen Anwendungen und Messungen liegt der Schwerpunkt vornehm-
lich in der eindeutigen Losung 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
vielfiltige Weise realisiert werden. Das THz-System ist dabei nur ein Werkzeug
und dient als Sensor fiir die Problemstellung. Eine weitere Tatsache ist, dass viele
Anwendungen nur durch eine Messung in Reflexion betrachtet und gelost werden
konnen. Dies kommt insbesondere dann zum Tragen, wenn die Probe, der Prozess
oder das Messobjekt nicht von beiden Seiten zugiinglich ist oder eine unvorteilhafte
Form bzw. Geometrie aufweist.

Dariiber hinaus kann zum derzeitigen Zeitpunkt davon ausgegangen werden,
dass aullerhalb der klimatisierten Laborumgebung nicht die gleiche Qualitét der
Messdaten erreicht werden kann. Erkenntnisse auf Basis von Labormessungen
lassen sich nicht zwangslédufig auf eine industrielle Umgebung iibertragen und dort
in gleicher Qualitéit und Aussagekraft reproduzieren.

Im vorliegenden Kapitel werden daher verschiedene Ansitze zur Messung mit
THz-TDS Systemen in Reflexion vorgestellt. Begonnen wird mit der Bestimmung
und Messung von Rohrwandstirken, hierbei werden sowohl Ein- und Mehrla-
genrohre untersucht sowie unterschiedliche Auswertungsansitze vorgestellt und
miteinander verglichen.
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Daran anschlie3end wird ein Ansatz diskutiert, mit dessen Hilfe zeitliche ver-
dnderliche Prozesse zuverldssig und exakt beobachtet werden konnen. Als An-
wendungsbeispiele dienen zum einen die Uberwachung des Aushiirtevorgangs von
Epoxydharzklebstoffen sowie die Reduktion einer Zucker-Wassser-Losung mittels
eines THz-TDS Reflexionsaufbaus. AnschlieBend wird die Methode auf die Un-
tersuchung von doppelbrechenden Materialien mit Hilfe einer Reflexionsmessung
erweitert. Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Anwendungsfille stehen
stellvertretend fiir die vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten der THz-TDS Reflexions-
messung.

4.1 Bestimmung der Rohrwandstirke

Gegenstand dieses Abschnitts ist die beriihrungs- und zerstorungsfreie Wandstirken-
bestimmung von Kunststoffrohren. Bisherige kommerziell eingesetzte Verfahren
zur Wandstirkenbestimmung von Kunststoffrohren basieren auf Ultraschallmes-
sungen und optischen Verfahren [144]. Im einfachsten Fall erfolgt die Fertigung
volumen- und gewichtsgesteuert. Eine mechanische Priifung wihrend des Pro-
duktionsprozesses scheidet aus, da in der Regel Endlosrohre oder mehrere Meter
umfassende Rohrleitungen produziert werden.

Folgend werden zunichst die Funktionsprinzipien der unterschiedlichen Ansitze
zur Bestimmung der Wandstdrke mit THz-TDS Systemen in Reflexion vorgestellt.
Anschlieend erfolgt die praktische Priifung an ausgewéhlten Kunststoffrohren
fiir Monolagen- und Mehrschichtrohre. Fiir die Ermittelung der Materialstirke
von Kunststoffbauteilen mittels einer Reflexionsmessung konnen verschiedene
Analyseverfahren zum Einsatz kommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere
Ansitze untersucht, hierzu zédhlen die Laufzeitauswertung (engl.: time-of-flight,
ToF) [30] sowie die Quasi-Raum Methode (engl.: quasi space, QS) mit zweifacher
Fourier-Transformation [61]. Fiir die folgenden Methoden ist eine Aufteilung
der Reflexionssignale in Probe- und Referenzsignal notwendig [145]. Zu dieser
Gruppe zihlen die numerische Uberlagerung, die Korrelationsmethode sowie die
Phasenauswertung der Fourier-Transformation der einzelnen Pulse [146, 147].

4.1.1 Auswertung der Laufzeit

Fiir die Methode der Laufzeitauswertung (engl.: time-of-flight, TOF) ist zur Bestim-
mung der Materialstirke neben der Zeitdifferenz At = |t, — t;| der Reflexionen
auch die Kenntnis des materialspezifischen Brechungsindexes der Probe notwen-
dig. Da die Analyse auf Basis der Zeitbereichsdaten erfolgt wird der gemittelte
Brechungsindex n,,, bzw. der effektive Brechungsindex n. verwendet. Unter
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(a) Typisches Messsignal einer THz-TDS (b) Fourier-Transformation der Zeitbe-
Reflexionsmessung eines Kunststoff- reichsdaten. Auffillig ist die zusétz-
rohrs. lich auftretende Oszillation des Spek-

trums.

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 Ubergang Material/Luft. An-
hand der Signallaufzeit kann mit bekanntem Brechungsindex die
Materialstirke ermittelt werden.

Beriicksichtigung der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢y kann die Materialstirke d
tiber

~ At 4.1)
2 - Navg
abgeschiitzt 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 Grenzflachen der Mate-
rialien auf, dabei wird der Brechungsindex von Luft mit ny ;=1 und der von PE
mit npp=1,52 angenommen. Der erste Reflex resultiert vom Materialiibergang 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 Ubergang von optisch dichterem ins optisch diinnere Medium ein Phasen-
sprung auf. Dies fiihrt zu einer Spiegelung des zweiten Pulses im Zeitbereichssignal.
Die Materialstirke d ergibt sich mit dem zeitlichen Abstand der Reflexmaxima
und -minima At= 41,45 ps und dem Brechungsindex npg anhand Formel 4.1 zu

d=4,09 mm.

d

Bei der Laufzeitmethode handelt es sich um den einfachsten Ansatz, der lediglich
die Kenntnis des Brechungsindices der Probe benotigt. 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
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Absorption des Material konnen Einfluss auf die THz-Pulsform und damit auf die
ermittelten Parameter nehmen und diese verfilschen.

Eine wichtige Voraussetzung fiir diese Messmethode ist die Qualitét der vor-
liegenden Daten insbesondere im Bezug auf die zeitliche Auflosung, so dass die
Pulsmaxima und -minima gut ermittelt werden konnen. Ein nachtrigliches Interpo-
lieren der Auflésung kann die Datenlage nicht zwingend verbessern.

4.1.2 Numerische Uberlagerung der Reflexionen

—— 1. Puls - - - 2.Puls
~ 10 1. Puls - - - 2. Puls s a1 Simulation
M \ I L M \ \ \ \
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(a) Unterteilung des Zeitbereichssignals (b) Numerische Uberlagerung des Proben-
in Referenz- und Probenpuls. und Referenzpulses mit Hilfe der theo-

retischen Transferfunktion.

Abbildung 4.2: Berechnung der Signalverschiebung durch numerische Uberlage-
rung der Signale.

Eine weitere Moglichkeit, die Wandstirke zu ermitteln, ist die numerische
Uberlagerung der auftretenden Reflexpulse. Die Methode bietet den Vorteil, dass
nicht nur eine markante Stelle fiir die Positionsermittlung herangezogen wird,
stattdessen flieBen mehrere Datenpunkte in die Bewertung ein. Eine Interpolation
der Zeitachse auf eine hohere Datenpunktzahl liefert bei der Uberlagerung eine
feinere Auflosung und somit genauere Messwerte.

Zunichst wird das Zeitbereichssignal in Refernz- und Probepuls unterteilt, siche
Abbildung 4.2 (a). Hierbei wird der Reflex von der Aullenseite als Referenzpuls
Eget(t) und der zweite Puls als Probenpuls Epobe (1) angenommen. Mit Hilfe der
Fourier-Transformation erfolgt die Transformation von Fgef(t) in den Frequenzbe-
reich:

ERef(t) o—e YRef(u)). (42)
Die zeitliche Verschiebung um At erfolgt als Phasenverschiebung im Frequenz-
bereich. Die Amplitude wird iiber den Skalierungsfaktor W angepasst. Durch die
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anschlieBende Riicktransformation in den Zeitbereich ergibt sich der simulierte
Puls Esin(t):

Esin(t) o—® - Yre(w) - exp” 2750 (4.3)
Unter Verwendung eines Optimierungsalgorithmus werden die Signale gegenein-
ander verschoben und die beste Uberlappung kann ermittelt werden:

ml’l’LAt(A) = |ESim(t) - EProbe(t)| . 4.4)

Abbildung 4.2 (b) zeigt die Uberlagerung des simulierten Signals mit dem Pro-
benpuls. Die ermittelte Zeitverschiebung fiir die beste Uberlappung liefert mit der
bekannten Gleichung 4.1 zusammen mit dem vorgegebenen Brechungsindex 72,y
die Wandstirke des Kunststoffrohrs. Durch ein vorangehendes Interpolieren der
Zeitachse konnen auf diese Weise sehr genaue Werte ermittelt werden. Die Methode
bietet durch die Beriicksichtigung der gesamten Daten, im Gegensatz zu der reinen
Laufzeitmessung, in der nur selektierte Messpunkte beriicksichtigt werden, eine
zuverldssigere Auswertung.

4.1.3 Phasenunterschied: Auswertung iiber den Frequenzbereich

Entsprechend dem Ansatz aus Abschnitt 4.1.2 erfolgt zundchst die Unterteilung
des Messsignals in Referenz- und Probenpuls Free(t) und Epope (). Fiir die vorlie-
genden Pulse erfolgt jeweils die Fourier-Transformation in den Frequenzbereich,
dargestellt in Abbildung 4.3 (a):

ERef(t) o—e YRef(w) und EProbe(t) o—e }/i’robc(w)- (45)

Die Fourier-Transformation liefert Amplituden- und Phasenwert fiir den Frequenz-
bereich. Fiir die folgende Betrachtung ist lediglich die Phaseninformation von
Interesse:

LYref(w) und  ZLYprobe (w). (4.6)

Wobei Zge(w) die Phase des Referenzpulses und Zp;ope (w) die des Probenpulses
wiedergibt. Zur besseren Handhabung erfolgt in der Regel eine automatische Pha-
senabwicklung (engl.: phase unwrapping) durch Addition von Vielfachen von +27.
Die Phasendifferenz liefert unter Beriicksichtigung des zweifachen Probendurch-
laufs mit der Lichtgeschwindigkeit co und dem mittleren Brechungsindex ngy, die
Wandstirke d  der Probe

— |4Ref(UJ) _ lProbe(W)l - Co

d
Az 2'2‘7T'w’navg

4.7)

Besondere Aufmerksamkeit verlangt bei dieser Methode der zuldssige und ver-

trauenswiirdige Frequenzbereich A fax, fiir den gilt |Yrer(w)| > | Yprobe (w)|, siehe
Abbildung 4.3 (b).

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



72 4 Industrielle Anwendung: THz-Reflexionsmessungen

—— Referenz - - - Sample
~ O s
Sg i = 4.1
= —10 - £
= |
g 30 £ 4.08
& —40 : | |
0 0.5 1 1.5 2 0.2 0.4 0.6
Frequenz (THz) Frequenz (THz)

(a) Fourier-Transformation der separier- (b) Ausgewertete Materialstirke auf Basis

ten Pulse: Referenz- Probenpuls des Phasenunterschieds der Fourier-

Transformation.

Abbildung 4.3: Ermittlung der Materialstirke anhand der Phasendifferenz der Fou-
riertransformierten.

Fiir 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
fiithren kann. Die Methode liefert bei erhohter Fehleranfilligkeit keine genaueren
Werte fiir die Materialstérke.

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 ausfiihrliche Betrachtung des
Verfahrens fiir den Fall der Transmissionsmessung ist in der Arbeit von Wietzke zu
finden [148]. Zunichst erfolgt die Transformation des Messsignals Ejjess(t) in den
Frequenzbereich zu Yyess (w) mit:

Evess (t) O—0  Yiess (w) (4.8)

‘YMod(W)‘ = Hip - Hyp - ’YMess(w)| 4.9)

Wendet man auf diese erste Transformation einen Hochpass Hyp und einen Tiefpass
Hyp an, so kann das THz-Spektrum Yjoq(w) 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
()S(1) ergibt sich durch die Skalierung der Zeitachse mit c(/nay,. Die zweifache
Fourier-Transformation mit geschickter Filterung und anschlieBender Skalierung
kann als Quasi-Raum-Transformation bezeichnet werden

[Ymoa(w)|  @—0  QS(I). (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 ¢y und Brechungsindex

navg .
af
K |
= -
g
E .
Q
04 —
Z’) \ 1
o 0 0.5 1 1.5 2 6
Frequenz (THz) Dicke (mm)
(a) Modifiziertes und gefiltertes Spektrum (b) Erneute Fourier-Transformation des
der Zeitbereichsmessung im Bereich modifizierten Spektrums. Der einbe-
von 100 GHz bis 1,8 THz. zogene Brechungsindex des Materials

zeigt direkt die Materialstirke.

Abbildung 4.4: Bestimmung der Materialstirke iiber die Quasi-Raum-
Transformation.

Die Methode eignet sich insbesondere durch den kompakten und wiederkeh-
renden Ablauf fiir eine automatische Auswertung zur Prozessiiberwachung. 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 stofen bzw. kann eine eindeutige Zuweisung der Peaks
in QS Raum nicht zweifelsfrei und eindeutig erfolgen. Insbesondere bei dhnlichen
optischen Dicken hat dies eine Aufweitung oder Uberlagerung der Peaks in QS
Raum zur Folge. Sind die Lagen zu diinn, gehen die notwendigen Informationen
bereits bei der Filterung verloren. Die Methode eignet sich vorwiegend fiir Proben
1m 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 Beriicksichtigung aller vorliegenden Daten-
punkte eine erhohte 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
ERet(t) und Epyope (t). Das Autokorrelationssignal Wy, (7) des Referenzpulses liefert
eine neue Zeitachse und markiert die Nullposition:

Uy (r) = / Frai(t) - Fras(t + 7). @.11)

Wird unter Einbehaltung der gleichen Parameter die Kreuzkorrelation W, (7)
durchgefiihrt

\I’xy(T) = / ERef(t) . Eprobe(t + 7’), (4.12)
kann iiber den Abstand zum Nullpunkt der Laufzeitunterschied At ermittelt werden.
Abbildung 4.5 stellt die beiden Korrelationssignale auf der neuen Zeitachse dar.

—— 1. Puls - - - 2. Puls
T T T

Korrelation

40 60 80 100
Zeit (ps)

Abbildung 4.5: Kreuzkorrelation von Referenz- und Probenpuls liefert exakten
Laufzeitunterschied.

Im Vergleich zu der Laufzeitmessung aus Abschnitt 4.1.1 mit Attop= 41,45 ps
konnte mit der Korrelationsmethode ein leicht abweichender Wert von Atker =
41,5 ps ermittelt werden.

Im Folgenden Abschnitt werden verschiedene Proben mit ausgewihlten Metho-
den untersucht und iiber einen Winkelbereich von 0° bis 360° ausgewertet.
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4.2 Messungen zur Wandstirkenbestimmung von
Kunststoffrohren

In den anschlieBenden Abschnitten werden aussagekriftige und reprisentative Pro-
ben iiber den vollen Rohrumfang vermessen und untersucht. Dabei erfolgt eine
Unterscheidung zwischen Rohren mit Vollmaterialwidnden in Abschnitt 4.2.1 und
Mehrlagenwénden in Abschnitt 4.2.2. Fiir die jeweilige Problemstellung sind von-
einander abweichende Herangehensweisen und Anforderungen zu beriicksichtigen.
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-
fiihren. Fir die Messung stehen sowohl Bow-Tie Antennen als auch Stipline-Dipol
Antennen zur Verfiigung, deren typische Zeitbereichssignale fiir die Reflexion an
Metall in Abbildung 3.5 und 3.4 dargestellt sind. Zunéchst erfolgt die Untersuchung
von Rohren mit Vollmaterialwand.

4.2.1 Vollmaterial Rohre

Fiir die Umlaufmessung der Rohre wurde der Messaufbau nach 3.2.3 durch ei-
ne zusitzliche Positioniereinrichtung in Form eines Drehtisches ergédnzt. Das zu
vermessende Rohr wurde dabei mittig auf dem Drehtisch zentriert und mit der
AufBlenwand im Fokus der Reflexionssonde positioniert. Anschlieend wurden die
Messdaten punktweise iiber 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 Wandstéirke von 3,3 mm. Fiir 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-
gewdhlten Abschnitt tiber dem Winkelbereich dar. Zu erkennen ist die Position
des ersten Reflexpulses von der Rohrau3enwand; das zeitliche Schieben ist auf die
Justage zuriickzufiihren. Hingegen deutet die Position des zweiten Reflexes auf
eine variierende Wandstérke iiber den Winkelbereich hin. Fiir die Auswertung der
Laufzeit At muss fiir den vorliegenden Fall jeweils die zeitliche Position ¢ des
Minimums des ersten Reflexes und die des Maximums des zweiten Pulses to vergli-
chen werden. Ein modifiziertes Lichtbild der Stirnseite des untersuchten Rohrs ist
in Abbildung 4.6 (b) dargestellt. Zur Verdeutlichung der abweichenden Wandstérke
wurde ein Kreis um den AuBendurchmesser gelegt und zentrisch auf den Innen-
durchmesser skaliert. Die Kreise weisen einen konstanten Abstand zueinander auf
und machen die variierende Wandstédrke des Kunststoffrohrs deutlich.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



76 4 Industrielle Anwendung: THz-Reflexionsmessungen

140
= 180
Q
N 200 ——— S
\ \ \
0 90 180 270 360 o o .
Winkel (deg) (b) Moshﬁmertes LlCh'Fblld der Probe mit
dquidistanten Kreisen, zur besseren
(a) THz-Zeitbereichsmessungen iiber den Ansicht wurden Ausschnitte vergro-
Winkelbereich von 0° bis 360°. Bert.

Abbildung 4.6: Zeitbereichsmessdaten iiber 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 iiber den Winkelbereich aufgetragen. Anhand der Position des Ma-
ximums kann die Wandstidrke direkt bestimmt werden. Die Auswertung erfolgt
automatisiert ohne Konfektionierung der Zeitbereichssignale. Hingegen muss fiir
die Untersuchung der Kreuzkorrelation eine Unterteilung der Zeitbereichssignale
in Referenz- und Probenpuls Egef(t) und Epope(t) erfolgen. Abbildung 4.7 (b)
stellt die Kreuzkorrelation mit skalierter Positionsachse fiir den Referenz- und
Probenpuls tiber den Winkelbereich dar. Eine Ermittlung der Probenstirke erfolgt
tiber die Position des Signalminimums. Bei einem direkten Vergleich der Methoden
liefert die Methode der Kreuzkorrelation eine bessere Signalauflosung und schirfere
Merkmale gegeniiber der Quasi-Raum Methode.

Um die mit den unterschiedlichen Methoden ermittelten Wandstédrken verglei-
chen zu konnen, wurde das Rohr mit einem Messschieber ebenfalls iiber dem
Winkelbereich vermessen. An dieser Stelle ist zu beriicksichtigen, dass die Aus-
wertung an unterschiedlichen Positionen der Rohrachse erfolgte, so konnte die
mechanische Dicke nur im Bereich der Stirnseiten ermittelt werden.

Die ermittelten Materialstirken sind in Abbildung 4.8 iiber dem Winkelumlauf
aufgetragen und zeigen eine gute Ubereinstimmung 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 iiber 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: Wandstédrkenbestimmung mittels Quasi-Raum Analyse.
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Abbildung 4.8: Gegeniiberstellung der mit unterschiedlichen Auswertemethoden
ermittelten Materialdicken tiber den Winkelbereich von 0° bis 360°.

Wert die beste Ubereinstimmung mit dem mechanisch gemessenen Mittelwert auf.
Die Methode der Laufzeitauswertung weicht im Mittel am stirksten vom Erwar-
tungswert ab. Eine Erklarung dafiir liegt in der Tatsache, dass bei der Laufzeitme-
thode nur ausgewdhlte Punkte des Datensatzes herangezogen werden, hingegen
nutzen die Korrelationsmethode und die Quasi-Raum Methode den gesamten Mess-
bereich und die zur Verfiigung stehenden Datenpunkte fiir die Ermittlung. Der
anschlieBende 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 Aulenwand eine geschiumte Schicht. Die Pro-
blemstellung der einfachen Dickenbestimmung erweitert sich auf die gleichzeitige

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



78 4 Industrielle Anwendung: THz-Reflexionsmessungen

Metho- Laufzeit Quasi Korrelati- Messschie- Soll-
de Raum on ber wert

Dicke 3.2302mm 32596 mm  3.2762mm 3.2711 mm 3,3 mm

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der mit unterschiedlichen Auswertemethoden er-
mittelten durchschnittliche Materialdicken.

Luft

ey Vollmaterial

ey Vollmaterial -:’:-:‘
Luft ——

(a) Schematische Darstellung des Quer- (b) Anschnitt eines KG-Rohrs
schnitts mit unterschiedlichen Materi- aus PVC mit geschiumtem
alschichten. Kern mit Ausschnittsvergro-

Berung.

Abbildung 4.9: Mehrlagenrohre: (a) Schema und (b) Foto vom Querschnitt.

Bestimmung von drei Einzellagen und der resultierenden Stéirke. Durch die un-
terschiedlichen Materialien liegen dariiber hinaus fiir 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 AuBlenlage und der geschiumte Kern. Die unterschiedlichen Schichten
weisen die mittleren Brechungsindices npyc = 1, 68 und ngchaum = 1, 25 auf. Das
untersuchte Rohr hat einen Durchmesser von 125 mm und eine durchschnittliche
Wandstiarke von 3,7 mm.

Um die diinnen Schichten aufzuldsen, 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 diinnen Schichten nicht
geeignet. Die Zeitbereichsdaten der Messung sind in Abbildung 4.10 (a) tiber den
Winkelbereich von 0° bis 360° als Draufsicht dargestellt. Zur besseren Darstellung
wurden die Messdaten an der Position des ersten Reflexes an der AuBenseite
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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(a) Auf den ersten Reflexpuls korrigierte (b) Die ausgewerteten Schichtdicken sind

Zeitbereichsmessdaten iiber den Win- an der halben Sollwandstirke ausge-

kelbereich von 0° bis 360°. richtet und iiber den Winkelbereich

von 0° bis 360° aufgetragen.

Abbildung 4.10: Laufzeitauswertung zur Bestimmung der Schichtdicken des KG-
Rohrs.

von PVC zu Schaum gespiegelt. Dies setzt sich alternierend bis zum Ubergang von
PVC zu Luft an der Innenwand fort.

Die ermittelten Schichtdicken sind, um die halbe Sollstiarke zentriert, in Abbil-
dung 4.10 (b) iiber den Umlauf aufgetragen. Die Auswertung, von auflen (d=0)
nach innen (d>0) betrachtet, ergibt fiir die mittlere Schichtdicke die Werte dine=
0,63 mm, dschaum=2,44 mm und di;‘{}eC“:O,67 mm. Fiir die Gesamtstirke der Rohr-
wand liegt der Wert mit dgesam=3,74 mm in guter Ubereinstimmung mit dem
Sollwert von 3,7 mm.

Aufgrund der zeitlichen Abfolge der Reflexpulse ist eine Untersuchung mit wei-
teren Methoden nicht sinnvoll durchfiihrbar. 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
AuBenschichten liberlagern sich die Signale. Eine klare Separation in Proben- und
Reflexpuls kann ebenfalls erfolgen, jedoch geniigt die Auflésung und die Qualitét
der Fourier-Transformation nicht fiir eine weitere Auswertung.

4.2.3 Zwischenfazit

Die kontaktlose und zerstorungsfreie Bestimmung der Rohrwandstirke mittels
THz-TDS Reflexionsmessungen stellt eine vielversprechende Anwendung im indus-
triellen Umfeld dar. Mittlerweile existieren THz-Systeme zur Inline-Uberwachung
des Rohrextrusionsprozesses und werden von der Firma Inoex als Sensorsystem
angeboten. Ausgangspunkt fiir die Systeme war ein gemeinsames ZIM Forschungs-
projekt ,, Terahertz in der Kunststoff verarbeitenden Industrie der beteiligten Part-
ner: INOEX GmbH, Siiddeutsches Kunststoffzentrum, iBA GmbH, Batop GmbH,
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80 4 Industrielle Anwendung: THz-Reflexionsmessungen

Menlosystems GmbH und Philipps-Universitidt 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 ergiinzen oder in Einzelfillen ganz ersetzen. Aber auch
andere Anwendungen, die von der Reflexionsanordnung profitieren kénnen, sind
denkbar. Im anschlieenden Abschnitt wird eine Anordnung vorgestellt, die es er-
moglicht, zeitlich veridnderliche Prozesse proportional zu THz-Materialparametern
abbilden zu konnen.

4.3 Untersuchung von Klebstoffen in Reflexion

Fiir die spektroskopische Untersuchung von zeitlich veridnderlichen Prozessen
ist typischerweise eine Referenz und eine Probenmessung notwendig. Erfolgt
die Untersuchung liber einen langen Zeitraum, konnen die Messergebnisse durch
thermische und mechanische Umwelteinfliisse verfilscht und gestort werden. Um
dennoch eine zuverlissige Aussage treffen zu konnen, 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 konnen oftmals nur Referenzmessungen vor oder nach der
Probenmessung aufgenommen werden. Auftretende Systemschwankungen und
Umwelteinfliisse konnen so nicht von der eigentlichen Messgrofle 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 Zugénglichkeit eine
feste Referenzmessung fiir die Auswertung und Stabilitdtskontrolle des Systems
fehlt.

Zwar gibt es Arbeiten, z.B. von Jepsen et. al., die sich dieser Problematik iiber
Referenzobjekte im THz-Strahlengang nédhern, jedoch erfolgen die Untersuchungen
unter Laborbedingungen mit hoher Prizision. Die Unterteilung in Referenz- und
Probenpuls ermoglicht bei ausreichender zeitlicher Separation eine Auswertung der
frequenzabhingigen Materialparameter [104-106, 145, 149].

Wegen der Storanfilligkeit und Komplexitit erscheint eine Anwendung im
industriellen Umfeld schwierig. Die Motivation fiir den im folgenden vorgestellten
Ansatz ist die zuverldssige und kontinuierliche Beobachtung von zeitabhéngigen
Prozessen und die Riickfiihrung auf die Materialparameter - auch unter industriellen
Bedingungen. Der Ansatz nutzt die direkte Analyse des Zeitbereichssignals, um die
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4.3 Untersuchung von Klebstoffen in Reflexion 81

Materialparameter zu errechnen. Die Methode wird anhand des Aushirtevorgangs
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 ergédnzt. Der zu untersuchende, zu Beginn der Messung viskose Klebstoft,
befindet sich auf dem bekannten Referenzmaterial bzw. Halter. Fiir 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 Einfliisse durch Absorption und
Dispersion gering sind bzw. vernachléssigt werden konnen.

Probe Halter
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(a) Schematische THz- (b) Detaillierte Darstellung der Signalauswertung
Strahlfiihrung fiir von Mehrschichtsystemen.
eine einfache Reflexi-
onsanordnung ohne
Strahlteiler.

Abbildung 4.11: Vertikale Messanordnung zur Untersuchung von Klebstoffen.

Eine detailliertere Ansicht ist in Abbildung 4.11 (b) zu sehen. Der einfallende
THz-Puls I trifft zunichst auf das Referenzmaterial mit bekannter Dicke d. Das
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Signal wird in transmittierten /; und reflektierten /,. Anteil aufgeteilt und kann wie
folgt beschrieben werden:

I,=0 -1, Ii=T 1, Ix|P|. (4.13)

Dabei ist I; die Intensitéit und proportional zum Quadrat des Spitze-Spitze-Werts

des elektrischen Feldes der THz-Welle | P;|?. Der Transmissionsfaktor T}; und der
Reflexionsfaktor I';x beschreiben die Uberginge der jeweiligen Schicht

2 2
Nk 2N nE — Ny
R (nk —I—nz) ’ 'k <m—|—nk> (4.14)

Die folgenden Betrachtungen entsprechen der Notation und Schreibweise von
Balanis [150], auf dessen Basis das einfallende Signal [ errechnet wird. Mit der
ersten Reflexion am bekannten Grenziibergang /; kann auf das einfallende Signal
geschlossen werden:

— =T = [p = —. (4.15)

Der folgende Term beschreibt die Verhiltnisse der THz-Welle /5 an der zweiten
Grenzschicht und kann mit Bezug auf die einfallende Welle / wie folgt beschrieben
werden:

2 = Tye 2% gy - Tyge @292, (4.16)

Der Absorptionskoeffizient iy des Signals in der Referenzschicht mit der Dicke
ds beriicksichtigt die Verluste in dem Material. Entsprechend kann die Situation an
der dritten Grenzschicht ausgedriickt werden:

Iy Tioe @393 . Ty - Thze “393
I I3

4.17)

Dieser Formalismus stellt eine eindeutige Verkniipfung der vorliegenden Proben-
anordnung mit dem THz-Signal dar, siehe 4.11 (b, unten). Wird fiir die weitere
Betrachtung angenommen, dass die Signalintensitit 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 ngjeper bei be-
kannten Materialparametern der Referenzschicht berechnet werden. Mit n; = ny ug,
N9 = Mpg.HD, ?2 = apg.pp und do = dpg.yp ergibt sich der Brechungsindex des

Klebers zu:
Iy azdz 1
\/ -e +1
ngy Y10 — e (4.18)
le% 1
1= V % ez \V T21T12
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Betrachtet man weiterhin die Zeitpositionen der Reflexe zwei und drei: At = |t,3 —
tp2| mit dem errechneten Brechungsindex nijeber, kann die Dicke der Klebeschicht
mit d3 = dxgjeber €rrechnet werden:

At * Co

2nKleber

dKleber — (4 19)

AbschlieBend kann mit dem Brechungsindex ngjeper Und der Dicke dkieper die
Absorption ag = agjeper ausgedriickt werden:

()

OKleber = M | 77—V ~— | - (420)
* T32 131 123

Die mit dieser Methode ermittelten Materialparameter gelten nur unter den zuvor
angenommenen Einschridnkungen. Es folgt nun die messtechnische Uberpriifung
des Ansatzes.

4.3.2 Aushirteverhalten von 2-Komponenten Epoxidharzklebstoffen

Um den vorgestellten Ansatz messtechnisch zu iiberpriifen, wurden zwei 2-Kompo-
nenten Epoxidharzkleber in Reflexionsanordnung tiber dem Zeitraum der Aushir-
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 Hérter ist fiir beide Kleber identisch und besteht
aus aliphatischen Polyaminen.

Die Kleber weisen unterschiedliche Verarbeitungs- und Aushirtezeiten auf. Zur
Untersuchung wurde jeweils das vom Hersteller vorgegebene Mischungsverhiltnis
von 50:50 Vol.% angesetzt. AnschlieBend 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 iiber
der Zeit ermoglichen und die Zuverldssigkeit der Datenauswertung erhohen.

Hersteller Marke Topft- Gel- Endfestig-
zeit punkt keit
Klebstoffwerke Collodin Collopox I0min 1h 10h
GmbH 903
Klebstoffwerke Collodin Collopox 20min  3h 12h
GmbH 902

Tabelle 4.2: Herstellerangaben der 2-Komponenten Klebstoffe.
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84 4 Industrielle Anwendung: THz-Reflexionsmessungen

Die Messungen wurden jeweils iiber einen Zeitraum von 10 Stunden in einem
Messraum mit 20 °C und ~50 % rel. Luftfeuchte durchgefiihrt. Die Messdaten
wurden im Anschluss in mehrere Zeitfenster unterteilt, siche 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 fiir Collopox 902 in
(a) und Collopox 903 in (b) aufgetragen.

—— 1. Reflex 2. Reflex 3. Reflex

_ - - - Fit - - - Fit - - - Fit
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n

Zeit (h)
(a) Collopox 902
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nn
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(b) Collopox 903

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 iiber die Messdaten und den Messzeitraum. Um sowohl
Systemschwankungen als auch mechanische und temperaturabhéngige Einfliisse
auszuschlieen, werden die Messdaten fiir die weitere Verarbeitung jeweils auf den
Wert des ersten Reflexes normiert. Dadurch ist sichergestellt, dass lediglich durch
die Probe hervorgerufene Anderungen beriicksichtigt werden.

Die eingesetzte Referenzschicht ist planparallel und mit Bezug auf die Wel-
lenldnge ausreichend glatt. Auf diese Weise konnen kleinste Verdnderungen 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)
fiir beide untersuchten Kleber dargestellt.

Collopox 902 - - - Collopox 903

2.05 F e ——-—-——--—-—-—fT--—-—-—F----- =
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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 fiir beide Kleber einen mit der
Zeit zunehmenden Wert. Die Brechungsindexidnderung des Collopox 902 fillt im
Vergleich zum Collopox 903 geringer aus und erstreckt sich iiber einen lingeren
Zeitraum. Die Dickenauswertung in Abbildung 4.13 (b) ist abhingig von dem
Brechungsindexverlauf und von der verinderlichen Zeitposition des 3. Reflexes.
Entsprechend der gingigen Literatur ist ein Volumenschrumpf bei der Aushirtung
von Epoxidharzklebstoffen zu erwarten [151]. Die ermittelte Dicke nach 10 Stunden
stimmt mit der mechanisch bestimmten gut iiberein. Um die ermittelten Materialpa-
rameter zu liberpriifen, wurden die Proben nach dem vollstandigen Aushérten nach
3 Tagen in Transmission im THz-TDS System (siehe Abschnitt 2.4.1) vermessen
und ausgewertet. Die ermittelten Werte weisen eine gute Ubereinstimmung 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 Aushirtung ermittelt werden. Vergleichbare
Ergebnisse konnten auch fiir den Collopox 903 erzielt werden. Hier ergibt sich ein
Brechungsindex von 1,887 in Transmission und 1,875 fiir die Messung in Reflexion.
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Die Methode eignet sich damit zur sensitiven und zuverldssigen Beobach-
tung von zeitlich verdnderlichen Prozessen. Die Aushirtung von verschiedenen
2-Komponenten Epoxidharzklebern konnte erfolgreich beobachtet und auf die
THz-Materialparameter zuriickgefiihrt werden. Im folgenden Abschnitt wird die
Methode auf Fliissigkeiten angewendet.

4.4 Untersuchung von Fliissigkeiten in Reflexion

Im vorangegangenen Abschnitt 4.3.1 wurde bereits angedeutet, dass diese Mess-
methode auch fiir die Untersuchung von anderen Materialien, insbesondere zur
Uberwachung von Prozessen, genutzt werden kann. Die Untersuchung von Fliissig-
keiten mit Hilfe von THz-Systemen gestaltet sich oftmals schwierig. Diese betrifft
insbesondere Fliissigkeiten mit hohem Wasseranteil. Aufgrund der hohen Absorp-
tion von Wasser [152, 153] konnen in Transmission nur sehr diinne Schichten im
Bereich von 100 pm in speziellen Kiivetten oder als diinner kontinuierlich laufen-
der Film untersucht werden. Eine zuverlidssige 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
Stabilitét sind hoch und konnen 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 iiber eine
Probe- und Referenzmessung auf die Materialparameter der Probe zuriickgerechnet
werden. Die Methode stellt jedoch hohe Anforderungen an das Messsystem und
liefert bereits bei kleinen Storeinfliissen und Phasendnderungen unzuverlédssige und
falsche Ergebnisse [84]. Fiir den industriellen Einsatz scheint diese Methode nur
bedingt geeignet.

Mit Hilfe einer Wasser-Zucker-Losung soll die Eignung der einfachen Reflexi-
onsmethode mit eingebrachtem Referenzmaterial untersucht werden.

4.4.1 Wasser-Zuckerlosung: zeitliches Verhalten bis hin zur Kristallisation

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Methode der Reflexionsmessung
wird auf die Untersuchung von Fliissigkeiten iibertragen und untersucht. Aufgrund
der oftmals hohen Absorption von Fliissigkeiten kann lediglich der Grenziibergang
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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 Prozessiiberwachung.

(a) Vertikale Anordnung (b) Mogliche Umsetzung
fir die Reflexions- zur In-situ-Messung
messung. von Fliissigkeiten.

Abbildung 4.14: Realisierung der Reflexionsmessung als vertikaler Messaufbau (a)
und Ausblick auf eine Tauchsonde (b).

Fiir 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 erginzt. In diesem Fall wurde ein PE-HD Kunst-
stoffzylinder mit 60 mm AuBlen- und 30 mm Innendurchmesser als Messcontainer
gewihlt. Der Boden dient in der vertikalen Messanordnung nach Abbildung 4.14 (a)
als Referenzmaterial und weist einen Stirke von 6 mm auf. Die Materialstirke
stellt die zeitliche Separation vom ersten Reflex an der Aullenseite und zweitem
zwischen Referenz und Probe sicher. Fiir die Messung kommen ebenfalls Bow-Tie
Antennen mit stark begrenzter Bandbreite zur Anwendung. Der Zylinder bietet
ausreichend Raum fiir die zu untersuchende Fliissigkeit und ist in diesem Fall fiir
den Zeitraum der Messung nicht verschlossen. In Abbildung 4.14 (b) ist bereits ein
Ausblick fiir die mogliche Erweiterung und Anwendung zur Tauchsonde gegeben.

Fiir die Zuckerlosung wurde im Verhiltnis 1,6:1 Zucker mit Wasser angesetzt
und in den PE-HD Becher verfiillt. Die Losung wurde unter Laborbedingungen bei
20°C und ~ 50% Luftfeuchtigkeit iiber 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
ermoglicht das zeitliche Mitteln und erhoht damit die Messgenauigkeit. Durch den
nach oben offenen Becher kann das Wasser im Verlauf der Messung entweichen
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(a) Aufsicht auf die Zeitbereichsdaten der THz-Reflexionsmessung. Die erste Refle-
xion tritt an der Grenzflaiche von Luft/PE-HD auf, die zweite an PE-HD/Zucker
und der dritte Puls von der Riickseite Zucker/Luft erwiachst mit der Messzeit von
108 Stunden.

Puls bei t=0 h Puls bei t=100 h
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(b) Ausgewdihlte Zeitbereichsdaten zu Beginn und nach 100 Stunden. Die relevanten
Reflexionen sind jeweils markiert.

Abbildung 4.15: Langzeitmessung der Wasser-Zucker-Losung mit PE-HD Behilter.

und die Losung so reduzieren bzw. kristallisieren. Abbildung 4.15 (a) zeigt die Zeit-
bereichsdaten iiber der Messdauer von 108 Stunden. Die auftretenden Reflexionen
an den einzelnen Grenziibergdngen 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 Ubergang
Luft zu PE-HD eine konstante Amplitude und Zeitposition aufweist. Der zweite
auftretende Reflex entsteht am Ubergang von PE-HD zur Zuckerlosung 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 groBtenteils entwichen ist. Die zeitliche Lage des dritten
Pulses variiert ebenso iiber 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 schlieBlich 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 fiir den ersten und den zweiten Reflexpuls iiber die Messdauer von 108 h. Die
Amplitude des zweiten Pulses ist direkt proportional zur Brechungsindexinderung
der Zuckerlosung (siehe Gleichung 4.18). Bereits durch diese Normierung kann
die zeitliche Anderung des Brechungsindex sichtbar gemacht werden. Aufgrund
der hohen Messgeschwindigkeit konnen durch zeitliches Mitteln Messfehler ausge-
schlossen werden und bereits kleine Verdnderungen sichtbar und messbar gemacht
werden.
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(a) Extrahierte Spitze-Spitze Werte der Langzeitmessung in Reflexion normiert auf den
ersten Puls.
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(b) Ausgewertete Brechungsindices der ATR Untersuchung fiir ausgewéhlte 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
Zuckerlosung durchgefiihrt. Der ausgewertete Brechungsindex ist fiir ausgewéihlte
Frequenzen in Abbildung 4.16 (b) iiber der Messzeit von 190 h aufgetragen. Auf-
grund abweichender Probenvolumina und verschiedenen Probenbehiltern (freie
Oberflache) 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 groBe Ahnlichkeit im Kurvenver-
lauf. Im Verlauf der Messkurve lassen sich mehrere Stufen und Phasen analog fiir
beide Messverfahren identifizieren. Beginnend mit der Wasserverdunstung ist daran
anschlieBend die einsetzende Kristallisation der Zuckerkristalle zu beobachten,
welche bis zum Ende der Messzeit in einen auskristallisierten Zustand tibergeht.

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 verdnderlichen Prozessen.

Eine Anwendung der Methode in einem industriellen Umfeld scheint denkbar,
erfordert jedoch eine vorangehende umfangreiche Untersuchung und Charakterisie-
rung des zu iiberwachenden Prozesses. Eine mogliche Umsetzung als Tauchsonde
ist bereits in Abbildung 4.14 (b) gezeigt. Neben der Untersuchung von Fliissig-
keiten, z.B. in der Papierindustrie, stehen auch doppelbrechende Materialien im
Interesse der Industrie. Die nachfolgende Untersuchung ermdoglicht die zuverladssige
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 zerstorungsfreien, schnellen und kostengiinstigen Technik.
Bisherige Methoden nutzen Referenz- und Probemessung einer polarisationsab-
hingigen THz-Transmissionsmessung zur Bestimmung des Brechungsindex bzw.
der polarisationsabhidngigen Doppelbrechung [156, 157]. Diese Methode liefert
zuverlidssige und belastbare Ergebnisse, stellt jedoch hohe Anforderungen an das
Messsystem in Bezug auf die Langzeitstabilitit 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 Temperatureinfliisse und
Leistungsschwankungen beriicksichtigen zu konnen, im festen Abstand jeweils eine
Referenzmessung erfolgen. Abhéngig von der Probenform und -grof3e kann sich
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4.5 Untersuchung von doppelbrechenden Materialien 91

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 prisentieren. Das Verfahren
basiert auf speziellen THz-Antennen, die parallel beide Polarisationsrichtungen
der reflektierten THz-Welle detektieren konnen. Eine kommerzielle Ausfiihrung
dieser Antennen ist derzeit nicht verfiigbar. Zudem wurden die Messungen unter
Laborbedingungen mit einem optischen Freistrahlsystem durchgefiihrt, 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 fiir 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
fiir 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 Materialstdrke
von 2,95 mm und wurde bereits in vorangehenden Messungen durch Rutz et. al und
Jordens 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 fiir die Analyse ausgenutzt werden und mit der Kenntnis
der Probenstirke die Berechnung der Doppelbrechung der Probe ermoglichen.
Durch Drehen der Probe auf der Referenzebene bzw. Drehen der Reflexionssonde
um die Mittelachse, kann die Probe mit verdnderter Polarisationslage vermessen
werden.

In den Messdaten zeigt sich der veridnderliche Brechungsindex anhand einer
Amplitudenidnderung des zweiten Reflexpulses und zusétzlich durch die Laufzeit
des dritten Pulses durch die Probe. Durch die Untersuchung in Reflexion durchléuft
der dritte Reflexpuls die Probe zweifach und verstirkt 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 iiberpriift.
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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 iiber den Winkelbereich
von 0° bis 360° schrittweise gedreht. Fiir jeden Winkelschritt wurde das THz-
Zeitbereichssignal aufgenommen. Abbildung 4.17 (a) zeigt die Messdaten iiber
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 riickseitige 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 Amplitudenénderung 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 Riickseite blau dargestellt.
Sowohl die rote als auch die blaue Kurve weisen eine Winkelabhéngigkeit 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 Oberfliche. 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 Riickseite beim Ubergang 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 zugehorigen Positionsdaten At 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.

Aticp - co

Anicp = 2 - diep 4.21)
verkniipft den Laufzeitunterschied mit der konstanten Materialstdrke d und ermdog-
licht die Berechnung der Doppelbrechung. Fiir die vorliegende Probe ergibt sich
an der untersuchten Stelle eine Doppelbrechung von Anycp = 0, 1484. Der Wert
liegt im erwarteten Bereich und ist in guter Ubereinstimmung mit den Daten, die
in Transmission ermittelt wurden [156, 157]. Zwar kann iiber die Methode nur ein
mittlerer Wert der Doppelbrechung bestimmt werden, jedoch ist dieser fiir 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 fiir die Anwendbarkeit der Me-
thode sind: die Probenabmessung, das Messfenster und die Notwendigkeit fiir des
Auftreten des riickseitigen Reflexes.

4.6 Zwischenfazit

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die THz-Reflexionsmessungen eine po-
tentielle Anwendung fiir industrielle Mess- und Sensortechnik darstellen. Bereits
die Auswertung der Zeitbereichsdaten kann oftmals die Problemstellungen und
die Messaufgaben 16sen. Eine besonders vielversprechende Anwendung ist die
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Wandstéirkenbestimmung von Kunststoffrohren direkt wihrend des Herstellungs-
prozesses. Bei der Untersuchung von Rohren mit geschaumtem Anteil bietet die
THz-Technik deutliche Vorteile gegeniiber bestehenden Technologien wie der Ul-
traschallmessung, die diese Messaufgabe nicht 16sen konnen [144].

Aber auch die kontinuierliche Uberwachung von zeitabhiingigen Prozessen,
Flissigkeitskonzentrationen und Reaktionsprozessen ist mit einer einfachen Refle-
xionsanordnung und der Moglichkeit zur Selbstreferenzierung zuverlidssig durch-
fiihrbar. Die Uberwachung in Reflexionsanordnung behebt identifizierte Probleme
der Systemstabilitit und verbessert die Praxistauglichkeit deutlich.

Die zu erwartende Steigerung und Verbesserung der Leistungsfahigkeit 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 anschlieBende Kapitel 5 beleuchtet die Eignung der THz-QTDS Tech-
nik als kostengiinstige 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 kostengiinstige und
gleichwertige Alternative?

Im Mittelpunkt des vorliegenden Kapitels stehen die THz-QTDS Systeme und deren
Umsetzung als zuverlidssiges und kostengiinstiges THz-Messsystem. Der THz-
QTDS Technik wird auf Grund der kompakten Laserquelle in Form einer MMLD
und den damit verbundenen geringen Kosten ein grof3es Potential fiir den Einsatz
in der zerstorungsfreien Messtechnik und der industriellen Prozessiiberwachung
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 dhnlichen Signalform [44—46].

Im Gegensatz zu der Zeitbereichsspektroskopie mit fs-Laser unterliegt die QTDS
Technik jedoch gewissen Einschriankungen. So erzeugen die THz-QTDS Systeme
zwar vergleichbare THz-Signalformen, weisen jedoch nur ein diskretes Frequenz-
spektrum und geringe Signalleistungen auf. Prinzipiell stehen fiir die Datenauswer-
tung die etablierten Auswertealgorithmen der THz-Zeitbereichsspektroskopie zur
Verfiigung und konnen in der Regel ohne weitere Anpassungen mit den QTDS-
Messdaten Anwendung finden (siehe Scheller et. al. [45]). Oftmals ist es moglich,
die gleichen Aufgaben- und Problemstellungen mit beiden Systemformen erfolg-
reich zu bearbeiten und zu l6sen [45, 159].

Der Nachweis, dass die THz-QTDS Technik durch die giinstige 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 giinstiger und optimierter System-
komponenten vorgestellt. AnschlieBend erfolgt in Abschnitt 5.2 die Einfithrung in
ein weiteres Systemkonzept, mit dem Ziel, die Gesamtkosten des Systems deutlich
zu senken und die BaugroBBe 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 umgeriistet werden.
Der Preis wiirde sich in diesem Fall um den Faktor der Laserquelle reduzieren,
jedoch tragen die iibrigen Systemkomponenten weiterhin zu einem hohen Sys-
tempreis bei - der Vorteil der kostengiinstigen MMLD wiirde sich auf Grund der
eingeschriankten Leistungsfihigkeit 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 Signalqualitit 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 kohdrente Detektion
des THz-Signals mit Amplituden- und Phaseninformation. Wegen der endlichen
Kohirenzlinge und nicht fester Phasenlage der Lasermoden der MMLD muss
ein besonderes Augenmerk auf die Lingenkonvention des THz-Systems gelegt
werden. Die Konvention setzt den optischen Emitterpfad /g, den THz-Pfad /1y, und
die Linge des optischen Detektorpfads /I in ein festes Verhiltnis. Mit Hilfe der
Verzogerungsstrecke kann das Verhiltnis um Ax um den Nullpunkt verdndert und
der Puls zeitlich abgetastet werden. Grundsitzlich gilt folgende Konvention:

lg +lry, = lp £2 - Ax. (5.1)

Der schematische Aufbau eines kompakten THz-QTDS Systems mit farblich
kodierten Pfaden ist in Abbildung 5.1 (a) gezeigt .
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(a) Schematischer Aufbau eines THz- (b) Bild eines realisierten THz-QTDS
QTDS Systems nach klassischem Kon- Systems.

zept.

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines THz-QTDS Systems (a) mit mar-
kierten Pfaden: optischer Detektorpfad lp , optischer Emitterpfad

. und THz-Pfad - (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 polarisationsabhiingigen Strahlteiler in Emitter- und Detektorarm aufgeteilt.
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Durch die Ausrichtung des polarisierten Lasers kann die Leistung zwischen den
optischen Armen stufenlos eingestellt werden. Der optische Emitterpfad lduft
tiber zwei Spiegel direkt zu der Emitterantenne. Eine optische Linse bildet den
Laserstrahl auf die Antennenstruktur ab und kann iiber die Halterung mit einem
Feingewinde in der Fokusebene verschoben werden.

Der Detektorpfad verlduft vom Strahlteiler ausgehend iiber einen Spiegel in die
Verzdgerungsstrecke. Nach der Verzogerungsstrecke erfolgt die Strahlfiihrung iiber
zwel 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. Zunéchst wird fiir das System eine feste optische
Strahlhohe von 15 mm vorgegeben. Dies ermoglicht auf Grund der reduzierten
Freiheitsgrade eine einfachere Positionierung der Komponenten und erleichtert die
spitere Justage. Durch die direkte Montage der Komponenten, wie z.B. Spiegel und
Linsenhalter, auf der Tragerplatte konnen 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 AuBengewinde kann die Fokussierung auf der THz-Antenne
verdndert werden. Typischerweise wird dies in konventionellen THz-Systemen
durch die Verwendung von teuren XYZ-Lineartischen gelost. 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 Verzogerungsstrecke der Retroreflektor durch zwei
unter 90 Grad zueinander angeordnete Spiegel ersetzt. Fiir die THz-Erzeugung
wurden als Sender und Empfianger 200 um Dipolantennen auf Basis von LT-GaAs
eingesetzt. Die Halbleiterchips wurden zunéchst auf einer hyper-hemisphérischen
Siliziumlinse positioniert und mit einem UV-hértenden Kleber fixiert. Die Linse ist
mit einer Platine verklebt und elektrisch mit der Antennenstruktur verbunden. Die
Antennen werden iiblicherweise 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 X'Y-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 gegeniiber den herkdmmlichen Methoden zunéchst einen erhohten
Aufwand, stellt im weiteren jedoch keinen Nachteil fiir den spiteren Betrieb dar.
Die THz-Strahlung wird iiber PE-HD Linsen anstatt {iber Off-Axis Parabolspiegel
gefiihrt.
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Um dem klassischen Konzept eines THz-Systems zu geniigen, ermoglicht die
Verschiebeeinheit eine definierte Wegstrecken- bzw. Laufzeitinderung des Emitter-
und Detektorpfads zueinander. Im Unterschied zu der hochprizisen Einheit PI
M-521.DG (ca. 5.500 €) aus dem THz-TDS System, siche Kapitel 2.4.1, kommt
hier eine vereinfachte und giinstigere Version mit der Bezeichnung M-403.4PD (ca.
2.000 €) zum Einsatz.

Die Datenaufnahme erfolgt weiterhin mit Hilfe eines Lock-In Verstéarkers. 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. Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen kommen die
Modelle Stanford Research SR 830 (ca. 6.000 €) oder SR 810 zum Einsatz. Fiir
die Messungen wurde der Lock-In iiber die Steuereinheit der Verschiebestrecke
getriggert, damit spéter ein direkter Bezug zwischen Wegstrecke und Messsignal
vorliegt.

Die fiir den Lock-In Betrieb notwendige Modulation des Nutzsignals erfolgt
iber die Vorspannung der THz-Sendeantenne. Durch dieses Verfahren wird das
THz-Signal direkt moduliert und der Einfluss von Storquellen kann damit gegeniiber
der optischen Modulation reduziert werden. Quelle fiir die Modulationsfrequenz
ist dabei der Lock-In selbst. Das Frequenzsignal des Lock-In Verstirkers wird
mit Hilfe eines zusitzlichen Verstirkers auf eine Spannung von +20 V' gebracht.
Im Folgenden wird das vorgestellte System auf Stabilitit und den Einfluss von
optischen Reflexionen untersucht.

5.1.2 Untersuchung der Systemstabilitéit

Um die zuverldssige und reproduzierbare Funktion des beschriebenen Systems
zu testen, wird zunéchst eine Langzeitmessung durchgefiihrt. Da die Pfadlingen
des Systems so ausgelegt sind, dass die Konvention nach Gleichung 5.1 etwa bei
der Mittelposition der Verzogerungsstrecke erfiillt ist, kann um diesen Nullpunkt
gemessen werden. Abbildung 5.2 (a) zeigt die Messdaten der Langzeitmessung
iber 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 . = 30 ms. Die erwartete periodische
Pulsstruktur mit AT = 1/A fymep = 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 verdnderliche spektrale Amplitude ist maf3geblich
durch die Resonanz der 200 um Dipolantennen dominiert. Zusétzlich verursachen
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auftretende Doppelpulse, hervorgerufen an der Grenzfliche beim Ubergang von
Antennensubstrat zu Siliziumlinsen, Einbriiche im Spektrum. Diese werden im
Folgenden jedoch nicht weiter betrachtet, da sich diese konstant verhalten und die
Funktion nicht beeintrichtigen.
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(a) Zeitbereichsdaten der Langzeitmes- (b) Spektrum der Langzeitmessung in nor-

sung iiber 12 Stunden mit einem Aus- mierter logarithmischer Skalierung

schnitt iber 200 ps um den Nullpunkt mit einem maximalen SNR von 55 dB.

des Spektrometers.

Abbildung 5.2: Langzeitmessung des kompakten QTDS-System iiber 12 Stunden.

Die in Abbildung 5.2 (a) gezeigten Messdaten weisen iiber die Messdauer von
12 h ein konstantes und stabiles Verhalten der einzelnen Pulse auf, jedoch variiert
die Amplitude der Pulse iiber den Messbereich der Einzelmessung. Im Folgenden
wird dieses Verhalten ausfiihrlicher betrachtet.

5.1.3 Stabilitit des Systems - Reflexionen im optischen Pfad

Bedingt durch die kompakte Realisierung als optischer Freistrahlaufbau, konnen
innerhalb der Strahlfiihrung Reflexionen und Riickkopplung auftreten. In den her-
kommlichen Aufbauten verhindern optische Isolatoren die Riickkopplung der La-
serstrahlung in die Laserdiode. Bei den vorgestellten THz-QTDS Systemen wurde
auf den Einsatz von optischen Isolatoren verzichtet, da diese fiir den genutzten
Wellenldngenbereich von 660 nm nur zu einem sehr hohen Preis erhiltlich sind.
Scheller et. al. haben durch die selektive Riickkopplung ausgewéhlter Moden der
Laserstrahlung in die MMLD den Einfluss auf das THz-Signal und die enthaltenden
Frequenzen untersucht [160]. Systembedingt auftretende Riickkopplungen wurden
bisher jedoch noch nicht betrachtet.

Als Hauptursache fiir die auftretenden Riickreflexe im optischen Teil des unter-
suchten THz-QTDS Systems wurden die THz-Antennen identifiziert. Der kollimier-
te Laserstrahl wird liber eine antireflexbeschichtete Linse auf die Antennenstruktur
fokussiert, um die Ladungstriger im Halbleitermaterial anzuregen. Ein Teil des
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optischen Lichts wird an der Oberflache reflektiert und 1duft Richtung Ursprung -
fiir den Fall einer exakten Justage - direkt in die MMLD.

— mit Riickreflexen
keine Riickreflexe

1079 .
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Zeit (ps) Frequenz (THz)
(a) Zeitbereichsmessung iiber 500 ps (b) Dazugehorige Fourier-Transformation
fiir verschiedene Riickreflexe in die der Zeitbereichsdaten.

MMLD. Zusitzlich dargestellt ist die
Einhiillende des THz-QTDS Pulszu-

ges.

Abbildung 5.3: Einfluss von Riickreflexen in die Laserdiode auf das THz-Signal.

Abbildung 5.3 (a) zeigt die gemessenen THz-QTDS Zeitbereichssignale tiber
einem Messfenster von 500 ps fiir die Fille mit und ohne Riickreflexe der THz-
Antennen in die MMLD. Die Messdaten lassen erkennen, dass die Einhiillende,
iber 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 Riickreflexion
mit zunehmendem Abstand zur Nullposition stirker ab. Weiterhin zeigen die Pulse
mit groBerem Abstand zur Nullposition eine zusétzliche Entartung sowohl in Form
als auch Struktur. Bei der Messung ohne Riickreflexe treten diese Effekte deutlich
schwiicher 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 Riickreflexe liefert das erwartete Spektrum, welches der
Laserbandbreite und den darin enthaltenen Moden entspricht. Hingegen treten fiir
den Fall mit Riickreflexen zusitzliche Linien und Artefakte im Spektrum auf.

Im Folgenden wird das Auftreten der zusitzlichen spektralen Linien und Artefak-
te genauer untersucht, dazu werden nacheinander verschiedene definierte Zustiande
mit dem System einjustiert und vermessen.

Die Abbildung 5.4 (a-d) zeigt die Messdaten der definierten Zusténde im Zeit-
und Frequenzbereich. In Abbildung 5.4 (a,b) wurde der optische Emitterpfad so
justiert, dass keine Riickreflexe in die MMLD laufen. Fiir den Detektorpfad wurde
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—— Rx ohne Riickreflexe
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(c) Riickreflexe des Emitterpfades in die (d) Riickreflexe des Emitterpfades in die
Laserdiode: Zeitbereich. Laserdiode: Spektrum.

Abbildung 5.4: Einfluss der Riickreflexe aus Emitter- und Detektorpfad auf die
Laserdiode und das resultierende THz-Signal.

die Situation mit und ohne Riickreflexe eingerichtet und gemessen. Zwar zeigen
sowohl die Zeit- als auch die Frequenzbereichsdaten kleine Abweichungen, jedoch
treten keine wesentlichen Veridnderungen in Struktur, Form und den spektralen

Linien auf.

Anders stellt sich die Situation in Abbildung 5.4 (c,d) dar. Das System wurde fiir
diese Messungen so eingerichtet, dass keine Reflexe aus dem Detektorpfad in die
MMLD laufen. Stattdessen wurden verschiedene Situationen fiir die Emitterseite
eingerichtet. Gemessen wurden die Einrichtung ohne, mit teilweiser und voller
Riickkopplung der Laserstrahlung in die MMLD. Die Messdaten bestitigen das
dargestellte Verhalten aus Abbildung 5.3. Mit zunehmender Riickkopplung nimmt
die Amplitude der Pulseinhiillenden mit Entfernung vom Nullpunkt stiarker ab. Im
Frequenzspektrum werden fiir die Situation mit teilweiser und voller Riickkopplung
zusitzliche Frequenzanteile und Artefakte erzeugt. Die Ursache fiir die Einhiillende
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 fiir jede Situation bestmdglich 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.
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[5) 0.2 [oF
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(a) Messung des optischen Spektrums fiir (b) Schematische Darstellung der diskre-
unterschiedliche Riickkoppelsituatio- ten Lasermoden in einem gemessenen
nen: Riickreflex nur von Tx (blau), optischen Spektrum.

Riickreflex nur von Rx (griin)

Abbildung 5.5: Einfluss der unterschiedlichen Riickreflexe 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 zusitzlich mit einem optischen Spektrumanalysator untersucht.
Damit das THz-QTDS System durch die Messung nicht beeinflusst oder verdndert
wird, erfolgt der Abgriff der Laserstrahlung bzw. der optischen Riickreflexe des
Messsystems, am bisher ungenutzten Ausgang des Strahlteilers. Die dort auftreten-
den Riickreflexe der THz-Antenne wurden bereits fiir vorangegangene Messungen
zur Unterstiitzung der Justage genutzt und weisen eine Leistung kleiner 1 mW auf.
Ein direkter Eingriff in die Emitter- und Detektorpfade konnte die Riickreflexe und
das zeitliche Verhalten des Systems veridndern.

Die Messungen mit dem optischen Spektrumanalysator wurden fiir die Situatio-
nen mit Riickkopplung aus dem Emitterpfad, dem Detektor und aus beiden Pfaden
realisiert. Die Verzogerungsstrecke befand sich fiir den Zeitpunkt der Messung im
Nullpunkt des Spektrometers. Die optischen Spektren sind in Abbildung 5.5 (a)
fiir die beschriebenen Fille iiber der Wellenldnge 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 Riickkopplung eine Verschiebung der
Zentralwellenliinge der MMLD ausgeldst, verbunden mit einer Erhhung 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 Umstinden wird Gegenstand von
zukiinftigen Arbeiten sein.

Vergleichbare Messungen wurden bereits von Kuwashima et. al. in abgewandel-
ter Form durchgefiihrt. Dabei konnte ein dhnliches Verhalten im Zusammenspiel
zwischen Riickkopplung und THz-Signal beobachtet werden. Laut Kowashima wird
die MMLD durch die Riickkopplung in einen chaotischen Zustand versetzt und ge-
neriert dadurch zusitzliche spektrale Linien im Frequenzspektrum. Der Nachweis,
diese Frequenzen nutzen zu konnen, steht jedoch noch aus.

Ein Ansatzpunkt fiir zukiinftige Untersuchungen konnten die optischen Pfadlin-
gen sein. Erfolgt eine gleichzeitige Riickkopplung aus Emitter- und Detektorpfad
auf die MMLD, so finden zwei zeitlich unterschiedliche Riickkopplungen statt (vgl.
Gleichung 5.1) und die MMLD konnte in einen chaotischen Zustand, vergleichbar
zu Kuwashima et. al. versetzt werden. Weiterhin kann eine Ursache in der iiber den
Messzeitraum verdanderten Zentralwellenlinge der MMLD liegen, sieche Abbildung
5.5 (a). In jedem Fall sind weitere Untersuchungen und Messungen notwendig, die
iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen.

Ein weiteres auffilliges Merkmal der durchgefithrten THz-QTDS Messungen ist
die Einhiillende des Pulszuges im Messbereich um den Nullpunkt. Da dieser Effekt
auch bei Konfigurationen auftritt, die keine Riickreflexe aufweisen, ist die Ursache
entweder in der Justage der optischen Verzogerungsstrecke 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
zufillig. Jedoch sind die Moden iiber die Laserkavitit, in diesem Fall iiber die Facet-
ten der Laserdiode, fest miteinander verkniipft. Tritt iiber der Zeit eine Verdnderung
der Kavitit auf, z.B. durch Strom- und Temperaturdnderungen, so wirkt sich dies
zusitzlich auf die Phasenlage der Moden aus. Die Laufwege der Signale iiber die
Pfadlingen lg + Iy, = [p sind so abgestimmt, dass es an der Detektorantenne,
wie in Gleichung 2.10 beschrieben, zu einer Kreuzkorrelation kommt. Die Signale
laufen gegenldufig ein, damit stimmt die Phasenlage lediglich zum Zeitpunkt beim
Durchlaufen des Nullpunkts exakt iiberein. Der Abfall der Signalamplitude mit
zunehmender Entfernung zum Nullpunkt basiert auf dem zunehmenden Phasen-
unterschied der Signale von Emitter- und Detektorarm. Eine Simulation fiir die
Situation an der Detektorantenne unter Berlicksichtigung einer zeitlich verdnderli-
chen Phasenlage aller Moden der MMLD ist in Abbildung 5.6 (a) dargestellt. Fiir
die Simulation wurde die Phasenlage der einzelnen Lasermoden zueinander zufillig
angenommen und zusétzlich mit einer zeitabhingigen Phase fiir alle Lasermoden
iberlagert. Ausgangspunkt fiir die Simulation ist das optische Spektrum nach Abbil-
dung 5.5 (b). Die daraus resultierende Verteilung und Gewichtung der Lasermoden

Uieses [ erllist clplrightgeschit 't und darf in [einer [ r[] [erlielf(Itigt [lerden nlch an Critte [eitergegeben [lerden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



104 5 THz-QTDS - eine kostengiinstige und gleichwertige Alternative?

mit dem Abstand A f = 24,3 GHz wird fiir die Simulation genutzt. Die Signale
werden weiterhin mit einer frequenzabhingigen Charakteristik, entsprechend der
200 um Antenne, beaufschlagt. Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass sich
durch die zeitabhingige Phasenverschiebung eine Einhiillende iiber 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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(a) Simuliertes Zeitbereichssignal von - (b) Spektrum des Zeitbereichssignals.

250 ps bis 250 ps mit zufilliger An-
fangsphasenlage der Lasermoden und
zusitzlicher linearer Phasenverschie-
bung.

Abbildung 5.6: Simulation eines THz-QTDS Signals mit zeitlich verdnderlicher
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 Ubereinstimmung mit den
gemessenen Signalen, generiert jedoch keine zusitzlichen Frequenzkomponenten.

Unabhingig von den Storeinfliissen kann das THz-QTDS System stabil und
reproduzierbar betrieben werden. Aufgrund des dynamischen Verhaltens des op-
tischen Spektrums durch die Riickkopplungen aus dem Messsystem, konnen die
zusitzlichen Komponenten im Frequenzspektrum bisher nicht zuverldssig genutzt
werden. Eine genauere Untersuchung ohne einen Eingriff in das bestehende System
ist notwendig und Aufgabe von zukiinftigen Forschungsarbeiten.

5.2 THz-QTDS System: neues kostengiinstiges und kompaktes
Konzept

Das im vorangegangenen Abschnitt prisentierte THz-QTDS System stellt bereits
eine Verbesserung in Bezug auf klassische THz-Systeme dar. Durch die Reduzie-
rung und Optimierung der Systemkomponenten konnte die Systemgrof3e verkleinert

Uieses [ erllist clplrightgeschit 't und darf in [einer [ r[] [erlielf(Itigt [lerden nlch an Critte [eitergegeben [lerden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



5.2 THz-QTDS System: neues kostengiinstiges und kompaktes Konzept 105

und die Kosten reduziert werden. Dennoch sind weiterhin teure