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Transparente Analyse

Photonische Terahertz-Technologie fiir Grundlagen und Anwendungen

Joachim Jonuscheit, Michael Herrmann und René Beigang

Zwischen Radar und Infrarot liegt ein Teil des elektro-
magnetischen Spektrums, der neue Anwendungsmog-
lichkeiten in der Grundlagenforschung und Industrie
eroffnet: Terahertz-Wellen. Diese zeichnen sich durch
recht ungewohnliche Eigenschaften aus und lassen
sich mit modernen optischen Methoden effizient
erzeugen und empfindlich nachweisen.

ine verdéchtige Briefsendung ohne Absender ist

eingegangen. Enthalt diese am Ende einen heim-

tiickischen Sprengsatz? Praktisch wire ein Priif-
gerit, das innerhalb kiirzester Zeit die Umrisse der ent-
haltenen Gegenstinde zeigt, ohne dass man den Brief
offnen muss. Gleichzeitig sollte das Gerit eine spektrale
Analyse liefern. Explosive oder giftige Substanzen
sollten dabei gegebenenfalls erkannt werden. Anderen-
falls kann der Brief rasch seinen Weg fortsetzen.

Fiir eine solche Analyse kénnten sich Millimeter-
und Mikrowellen anbieten, da sie tief in dielektrische
Strukturen wie z. B. Kunststoffe, Kleidung und Ke-
ramik eindringen. Doch das raumliche Auflésungs-
vermogen ldsst aufgrund der grofSen Wellenldnge zu
wiinschen tibrig und liegt in der Regel im Zentimeter-
bereich. Technisch relevante Molekiile oder Chemika-
lien liefern zudem in diesem Frequenzbereich keine
charakteristischen Absorptionen. Ein Gefahrenstoff
im Brief bliebe somit unentdeckt. Im kurzwelligeren
Infrarotbereich lassen sich dagegen charakteristische
Molekiilschwingungen in verschiedensten Stoffen und
Stoffgemischen spektroskopisch nachweisen. Dum-
merweise sind gerade stark streuende Umgebungen
wie Verpackungen oder Briefumschlége fiir Infrarot-
strahlung undurchsichtig.

Doch gerade der elektromagnetische Spektral-
bereich zwischen den Mikrowellen und dem fernen
Infraroten vereinigt die beiden Vorteile einer hohen
Durchdringung dielektrischer Materialien und der
spektralen Selektivitat. Es handelt sich um die Tera-
hertz-Strahlung mit Wellenlingen von 30 pm bis 3 mm,
was Frequenzen zwischen 10 und 0,1 THz entspricht
(Abb.1). THz-Strahlung verspricht eine Fiille von tech-
nischen Anwendungen. Sie erlaubt es z. B., Bauteile aus
Kunststoff oder Keramik, die sich von sichtbarem oder
infrarotem Licht nicht durchleuchten lassen, auf Ein-
schliisse, Hohlraume sowie Fehlstellen zu kontrollieren.
Zwar liefert auch Rontgenstrahlung einen gewissen
Durchblick, aber fiir die Materialpriifung ist der Kon-

Eine Transmissionsmessung mit Tera-
hertz-Strahlung (oben) erlaubt es, Elek-
tronikbauteile und eine Tiite mit einem
potenziellen Gefahrenstoff in einem
verschlossenen Umschlag (links aus-

L

;' gepackt) zu identifizieren. Anhand des

S ————— THz-Spektrums zeigt sich, dass die Tiite
S e

nur harmlose Laktose enthalt.

trast zu gering. Dank der spektroskopischen Moglich-
keiten lassen sich mit THz-Strahlung Gefahrenstoffe in
Verpackungen identifizieren oder chemische Reakti-
onen wihrend der Produktion verfolgen und steuern.
Auflerdem sind im Gegensatz zu Rontgenstrahlen kei-
ne aufwéndigen Schutzmafinahmen nétig, sodass sich
THz-Wellen problemlos in technische und industrielle
Anwendungen integrieren lassen: Aufgrund ihrer
geringen Photonenenergie sind diese ndmlich nicht
ionisierend und fiir Menschen ungefihrlich.

® Nahezu alle polaren Molekiile weisen im Terahertz-
Bereich charakteristische Absorptionslinien auf. Die
spektrale Breite der Absorptionsbanden nimmt von
gasformigen Uber kristalline zu fliissigen Proben zu.
m Die Dampfung von Terahertz-Wellen durch viele dielek- Dr. J°a‘5hi.m
trische Materialien wie Papier, Kleidung, Kunststoff und Jonuscheit, Dr.
L . Michael Herrmann,
Keramik ist sehr gering.

P Prof. Dr. René Bei-
® Die nichtionisierende und daher gefahrlose Terahertz- gang, Fraunhofer-

Strahlung bietet sich daher fiir vielfdltige Anwen- Institut far Physika-
dungen in der Sicherheitstechnik und zerstérungsfreie lische Messtechnik
Qualitatskontrolle an, aber auch fiir die Grundlagen- IPM, Erwin-Schrédin-
forschung und industrielle Anwendungen in Medizin ger-Strale, Gebaude

56, 67663 Kaisers-
lautern

und Biologie.
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Metalle und andere leitende Materialien sind al-
lerdings fiir THz-Wellen nicht transparent und las-
sen sich daher nur in Reflexion untersuchen. Polare
Fliissigkeiten wie Wasser absorbieren THz-Wellen
sehr stark, weshalb die Eindringtiefe in wasserhaltige
Proben meist geringer als ein Millimeter ist. Daher
verhindert eine hohe Luftfeuchte breitbandige THz-
Messungen in einem Abstand von mehr als wenigen
Metern. Doch diese Nachteile lassen sich auch in einen
Vorteil ummiinzen, da die THz-Messtechnik somit
einen sehr empfindlichen Nachweis von Wasser z. B. in
Pulvern, Papier, Lebensmitteln oder Pflanzen erlaubt.

Kontinuierlich oder gepulst

Die viel versprechenden Eigenschaften der THz-Strah-
lung lassen sich nur dann flichendeckend anwenden,
wenn sie sich problemlos erzeugen und detektieren
ldsst. Daher nimmt die Entwicklung von leistungs-
fahigen, kostengtinstigen und kompakten Quellen und
Detektoren eine Schliisselstellung ein. Erst mit der Ent-
wicklung starker Quellen seit den 1990er-Jahren blithte
die THz-Forschung auf. Die mittlerweile zahlreichen
neuartigen Quellen teilen sich in zwei Klassen auf: kon-
tinuierliche Quellen mit engem Frequenzband sowie
Quellen ultrakurzer THz-Pulse grofier Bandbreite.
Kontinuierliche Terahertz-Quellen sind entweder
rein elektronischer oder optischer Natur. Die rein
elektronischen Quellen wie z. B. Gunn-Elemente oder
nichtlineare Ubertragungsleitungen haben wohl das
grofite Potenzial fiir preiswerte, kompakte Quellen.
Sie arbeiten jedoch nur im unteren THz-Bereich, und
das auch nur mit sehr geringer Leistung. Unter den
kontinuierlichen optischen Quellen gibt es dagegen
leistungstarke THz-Gas- und Quantenkaskadenlaser.
Doch deren praktische Anwendbarkeit ist limitiert,
da sich die Frequenz nicht tiber einen weiten Bereich

PHOTOLEITENDE ANTENNEN

andern ldsst. Zudem sind diese unhandlich grof$ und
teuer oder arbeiten nur bei sehr tiefen Temperaturen.

Andere optische THz-Quellen, z. B. basierend auf
der Erzeugung von Differenzfrequenzen zweier Laser,
sind zwar in der Frequenz iiber einen weiten Bereich
abstimmbar, ihre Leistung ist jedoch bislang fiir An-
wendungen zu gering. Leider ist es zudem immer noch
aufwindig, kontinuierliche THz-Strahlung quantitativ
und prézise zu detektieren, da das Hintergrund-
rauschen enorm ist, schliefllich strahlen alle Kérper
bei Raumtemperatur auch im THz-Bereich. Nach
dem Strahlungsgesetz von Rayleigh-Jeans empfangt
ein 1 mm” grofler Detektor bei Raumtemperatur im
Bereich von 0 bis 3 THz eine Temperaturstrahlungs-
leistung von 2,6 uW. Fiir die meisten THz-Quellen mit
einstellbarer Frequenz ist dies immerhin so viel, dass
ein ausreichendes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (SNR)
fiir die Spektroskopie nicht mehr gegeben ist.

Gepulste THz-Quellen sind von diesem Problem
deutlich weniger betroffen, weil die Detektoren nur
sehr kurze Zeiten ,,offen sind. In dieser kurzen
Zeit nimmt der Detektor zwar die gesamte Energie
des THz-Pulses auf, aber nur einen kleinen Teil der
stindigen Hintergrundstrahlung. Gepulste THz-
Quellen basieren in der Regel auf den Lichtpulsen
ultraschneller Femtosekundenlaser. Diese lassen sich
mithilfe der elektrooptischen Umwandlung in nicht-
linearen Materialien (z. B. in dielektrischen Kristallen)
oder auf Halbleiteroberfldchen nutzen, um THz-Pulse
zu erzeugen oder nachzuweisen. Femtosekundenlaser
steuern auch die photoleitenden Antennen an. Diese
Elemente leiteten Anfang der 1990er-Jahre die gegen-
wartige Bliite der THz-Forschung ein und sind beson-
ders leistungsfihig und prézise. Daher mochten wir
uns im Folgenden auf diese Elemente konzentrieren
(Infokasten ,,Photoleitende Antennen®).

Gepulste THz-Quellen ermdglichen die sog.
Zeitbereichs-Spektroskopie (Infokasten ,,Terahertz-

Photoleitende Antennen (PL) sind
gewissermaflen Transistoren, die statt
durch ein elektronisches Gate durch
einen Lichtpuls geschaltet werden. Eine
PL-Antenne besteht aus einer mikro-
strukturierten Leiterbahn auf einem
Halbleiter. Eine Liicke im Zentrum teilt
die Leiterstruktur in zwei Halften (Abb.).
Beim Einsatz als Emitter wirken die
beiden Halften als Elektroden, die elek-
trisch vorgespannt sind, sodass tiber der
Lucke ein elektrisches Feld von der Gro-
Benordnung 10°V/m anliegt. Trotzdem
flieBt nur ein zu vernachlassigender
Strom, da das Halbleitermaterial sehr
hochohmig ist. Trifft ein Laserpuls auf
die Llcke, erzeugt er Ladungstrager,
indem er im Halbleiter Elektronen aus
dem Valenz- ins Leitungsband hebt.
Dann flief3t kurzzeitig wahrend des
Lichtpulses ein elektrischer Strom, bis
die Ladungstrager rekombiniert sind.

Der zeitlich schnell veranderliche Strom-
stoB fiihrt zur Abstrahlung eines elektro-
magnetischen Pulses. Dessen Frequenz
ergibt sich aus dem Kehrwert der betei-
ligten Zeitkonstanten von Laserpuls und
Rekombination, die beide im Bereich um
100 fs liegen. Damit lieBe sich eine Band-
breite von bis zu 10 THz erreichen, die
jedoch durch die Form der Antenne und
die Abstrahlcharakteristik begrenzt ist.
Typisch ist eine Bandbreite von 3 bis

4 THz. Spezielle Halbleiterschichten, z. B.
bei tiefen Temperaturen gewachsenes
GaAs (LT-GaAs) oder strahlengescha-
digtes Si (RD-SOS), beschleunigen die
Ladungstrdgerrekombination.

Wird die Antenne als Detektor ver-
wendet, so ersetzt ein empfindliches
Amperemeter die externe Spannungs-
quelle. Ein Strom flieBt, wenn ein Laser-
puls Ladungstrager erzeugt und gleich-
zeitig ein elektrisches Feld diese auf
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THz-Strahlung

Laserpuls

eine der Elektroden zubewegt. Das ge-
messene Signal ist somit proportional
zum elektrischen Feld des THz-Pulses.
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Transparenz

Zeitbereichs-Spektroskopie®). Dabei werden sehr
kurze THz-Pulse (typisch eine Pikosekunde), die nur
aus einem einzelnen Zyklus des elektrischen Feldes
bestehen, zeitabhéngig abgetastet. Die so erhaltene
Wellenform ldsst sich mittels Fourier-Transformation
in den Frequenzraum tibertragen. Dann erhilt man
ein Spektrum mit derselben Information, die Systeme
kontinuierlicher THz-Strahlung auch liefern kénnen,
sofern diese tiber weite Frequenzbereiche abstimm-
bar sind. Dariiber hinaus bieten kurze Pulse mittels
Zeitbereichs-Spektroskopie den wichtigen Vorteil, dass
die Phase der Strahlung eindeutig und nicht nur bis
auf Vielfache von 360° definiert ist. Laufzeitmessungen
liefern daher den Brechungsindex von durchstrahlter
Materie direkt und eignen sich auch fiir Lingenmes-
sungen. Das eroffnet bei der Bildaufnahme mit THz-
Strahlung vielfaltige Moglichkeiten.

Koharent oder inkoharent

Nachweismethoden fiir THz-Strahlung sind meist ent-
weder inkohdrent, d. h. sie messen nur die Leistung der
absorbierten Strahlung, oder kohérent, d. h. sie detek-
tieren das elektrische Feld und die zugehorige Phase der
THz-Strahlung, was eine hohe Sensitivitidt erméglicht.

Die inkohérenten Detektionsmethoden messen, wie
sich die Temperatur des Strahlungsabsorbers dndert.
Die hochsten Sensitivititen erzielt man dabei mit Bolo-
metern bei kryogenen Temperaturen. Typische Vertre-
ter sind hier Hot-Electron-, Indiumantimonid- sowie
Silizium-Komposit-Bolometer. Doch Bolometer sind
nicht nur teuer, sondern zudem nicht frequenzselek-
tiv. Sie kommen nur dann zum Einsatz, wenn es gilt,
kleinste Signale nachzuweisen, die andere Detektoren
nicht erfassen konnen, z. B. bei passiven THz-Kameras
fiir die Sicherheitstechnik.

Bei Raumtemperatur stehen das klassische, ther-
mische Powermeter, die Golay-Zellen und pyro-
elektrische Detektoren zur Verfiigung. Aufgrund
ihres Prinzips sind diese Detektoren ebenfalls nicht
frequenzselektiv und trage. Die erreichbaren Mess-
geschwindigkeiten liegen maximal bei 20 Hz. Um
THz-Leistungen im pW-Bereich messen zu kénnen,
muss die auftretende THz-Strahlung zudem ,,ge-
choppt® sein. In Kombination mit photoleitenden
Schaltern als Emitter lassen sich diese Detektoren
wegen der zu geringen Empfindlichkeit und wegen des
integralen Verhaltens im Zeit- und Frequenzbereich
nicht einsetzen, da wichtige Informationen dadurch
verloren gehen.
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Ein kohérenter THz-Nachweis ist moglich, wenn
das Signal einer lokalen Quelle, die eine Frequenz
nahe dem zu detektierenden Signal hat, mit dem nach-
zuweisenden Signal nichtlinear gemischt wird (Hetero-
dyn-Verfahren). Dann ldsst sich das Differenzsignal
bei deutlich niedrigerer Frequenz mit einem geeig-
neten Empfinger empfindlich messen.

Die meisten kohédrenten Nachweisverfahren fiir
THz-Wellen basieren jedoch auf optoelektronischen
und elektrooptischen Methoden, die gepulste THz-
Strahlung verwenden.” Der grofie Vorteil dieser Me-
thoden liegt darin, dass sie trotz der verhéltnismaf3ig
geringen THz-Strahlungsleistung eine extrem grofle
Empfindlichkeit bei Raumtemperatur erreichen. Das
Signal ist auf einen kurzen Zeitbereich konzentriert
und der Detektor auch nur fiir kurze Zeit offen (Tast-
verhéltnis typisch 1:10 000), sodass der Empfanger
einen GrofSteil des Hintergrundrauschens nicht auf-
nimmt. Photoleitende Antennen sind hier als Detek-
toren einsetzbar.

Das elektrooptische Detektionsverfahren nutzt den
Pockels-Effekt, also die Abhéngigkeit der Doppelbre-
chung von einem externen elektrischen Feld in einem
Kristall. Die Polarisation eines Kurzpulslasers andert
sich beim Passieren eines geeigneten Kristalls, wenn
der THz-Puls zeitgleich ankommt. Haufig verwendete

A
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Leit-
* Pumpstrahl 1) o
o gerung
opper
g Taststrahl
. unbekannte Probe T e
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THz-
Detektor

Pumpstrahl T Taststrahl
i 20V
=
Abb.2  Ein typischer Versuchsaufbau zur THz-Bildgebung be-

steht aus Laser, Verzogerungsschleife sowie photoleitenden
Antennen als Emitter und Empfanger. Oft wird der Pumpstrahl
periodisch unterbrochen, um das Rauschen sowie eine Null-
punktsverschiebung durch einen konstanten Hintergrundanteil
zu unterdrlicken (Lock-in-Messung). Meist fokussieren Parabol-
spiegel die THz-Strahlung auf den Empféanger. Eine Probe l&sst
sich im parallelen Teil des Strahlengangs grof3raumig oder mit
hoher raumlicher Auflésung in einem Fokus untersuchen, den
das obere Parabolspiegelpaar erzeugt.
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Abb.1 Im elektro-
magnetischen
Spektrum zeichnet
sich die THz-Strah-
lung dadurch aus,
dass sie ungeféahr-
lich ist und sowohl
tief in Materie ein-
dringen als auch
spektroskopische
Informationen
liefern kann.

1) Als Faustregel gilt:
,Optoelektronisch*
bedeutet flielende Elek-
tronen, elektrooptisch*
atomar gebundene
Elektronen.
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Kristalle sind ZnTe und GaP. Durch die Kristalldicke
lassen sich die Empfindlichkeit und die Nachweis-
bandbreite anpassen. Einen Aufbau zur Messung mit
THz-Strahlung zeigt Abb. 2.

Fiir viele Anwendungen ist es notig, zweidimensio-
nale Bilder aufzunehmen (THz-Imaging). Dies ist be-
reits mit dem Aufbau in Abb.2 méglich. Die Probe wird
dafiir zeilenweise senkrecht zum THz-Strahl durch den
Fokus bewegt und so Punkt fiir Punkt abgetastet. Doch
dieses Verfahren eignet sich eher fiir die Forschung als
fiir Anwendungen. Zwar bleibt das Rauschen im Ver-
gleich zum Signal weiterhin niedrig, aber die Rasterung
benétigt viel Zeit: Wenn die THz-Messung eines ein-
zelnen Datenpunktes 30 Millisekunden erfordert, dann
dauert die Aufnahme einer Wellenform mit 100 Werten
auf der Pikosekunden-Zeitskala drei Sekunden, und
das Abrastern eines Bildes mit 100 x 100 Wellenformen
kostet rund acht Stunden. Schnelle Zeitschleifen drii-
cken die Messdauer pro Datenpunkt deutlich unter die
Millisekundengrenze, industrielle Anwendungen er-
fordern aber meist die Bildaufnahme in Echtzeit - ein
hoffnungsloses Unterfangen mit dem Rasterverfahren.

Abhilfe versprechen ein- oder zweidimensionale
Detektoren wie z. B. Arrays von PL-Antennen. Diese
erfordern jedoch auch eine Integration der Auswerte-
elektronik, die noch nicht weit entwickelt ist. Schon
linger im Einsatz sind handelsiibliche CCD-Kameras,
kombiniert mit entsprechenden Kristallen zur elek-
trooptischen Umwandlung von THz-Strahlung in
sichtbares Licht. Egal, welches dieser Verfahren zum

TERAHERTZ-ZEITBEREICHS-SPEKTROSKOPIE

Einsatz kommt, das Ergebnis ist in allen drei Fallen
eine zweidimensionale Schar von Wellenformen, aus
deren geeigneten Charakteristika sich eine Abbildung
erstellen lasst. Besonders haufig sind es die Amplitude
als Maf fur die Absorption oder aber die Position des
Hauptmaximums als Maf fiir den Brechungsindex
oder die Probendicke. Daneben kommen aber auch
die Pulsbreite, die Eigenschaften von Nebenmaxima,
spektrale Kenngroflen oder andere Parameter infrage.

Fiir die zweidimensionale Signalaufnahme bei inko-
hérenten Messungen dienen Focal Plane Arrays (FPA),
die an Antennen gekoppelt sind, um die Empfindlich-
keit zu erhohen. Die Entwicklung dieser Arrays fiir
THz-Frequenzen steckt noch in den Anfingen, aller-
dings gibt es bereits viel versprechende Fortschritte bei
Multipixel-Detektoren auf der Grundlage von Mikro-
Bolometern und Schottky-Dioden.

Qualitat und Sicherheit auf dem THz-Priifstand

Mit THz-Wellen lassen sich chemische Verbindungen
analysieren und Molekiile zu charakteristischen Rotati-
onen und Schwingungen anregen. Die Liste der bereits
untersuchten Proben ist umfangreich und umfasst
so unterschiedliche Materialklassen wie Halbleiter,
Polymere, Biomolekiile, polare Gase, pharmazeutische
Wirkstoffe, Drogen und Sprengstoftfe.

Intensiv wird derzeit untersucht, welche Méglich-
keiten die THz-Strahlung fiir die zerstérungsfreie Pro-

Die THz-Zeitbereichs-Spektroskopie
(engl.: terahertz time-domain spectros-
copy, THz-TDS) zeichnet sich dadurch
aus, dass man im Zeitbereich misst und
mit Fourier-Transformation Information
Uber den Frequenzbereich erhilt. Der
Strahl eines Femtosekunden-Pulslasers
wird dafiir zunachst in zwei Teile, den
Pump- und den Taststrahl (engl.: probe
beam) aufgeteilt. Trifft ein Puls aus dem
Pumpstrahl auf den Emitter, erzeugt er
dort einen THz-Puls. Der korrespondie-
rende Laserpuls aus dem Taststrahl trifft
auf den Detektor und 6ffnet dort das
Zeitfenster flr die THz-Detektion. Ein
Signal wird also genau dann erzeugt,
wenn der Laser-Tastpuls und der THz-
Puls gleichzeitig am Detektor eintreffen.
Letzterer ist (wegen der Abstrahlcharak-
teristik des Senders und evtl. Streueffek-
ten in der Probe) meist langer als die
Dauer des Zeitfensters. Somit ist im
Empfanger derjenige Teil des THz-Pulses
zu sehen, der eintrifft, solange der
Tastpuls das Zeitfenster gedffnet halt.
Das Zeitfenster lasst sich im Piko-
sekundenbereich verschieben, indem
man einen Spiegel bewegt und so den
Lichtweg des Tastpulses im Millimeter-
bereich verlangert oder verkirzt. So
wird Stuck fur Stiick das zeitabhangige
elektrische Feld auf der ps-Skala abge-

tastet (Abb.) und eine Zeitauflésung
besser als 10 fs erreicht. Daflir muss die
Verzogerungsschleife auf ca. 1 um ge-
nau positioniert sein. Der von der Ver-
zogerungsschleife abgefahrene Weg
kann mehr als 10 cm betragen, womit
man eine hohe Frequenzauflosung
unter 1 GHz erreicht.

Da die Amplitude und die Phase des
THz-Pulses erfasst werden, handelt es

sich um eine kohdrente Messung. Die
gemessene, zeitabhangige ,Wellen-
form” 1asst sich durch eine Fourier-Ana-
lyse in den Frequenzraum transformie-
ren, was spektrale Aussagen uber die
untersuchte Probe ermdglicht. Durch
den kohdrenten Nachweis wird trotz
der geringen THz-Leistung standard-
mafig ein hohes Signal-Rausch-Ver-
héltnis von 1000:1 und besser erreicht.

0 T o
= K Ampli- —— Referenz | = 10000} — Referenz
= tude —— mitProbe { &= — mitProbe
2 13
= " spektrale Information - = 1000
ke 02l g::ﬁong des Echos 13
£0p R
£ 0 M-I 2
= <
06 k ‘ ‘ 10 - s -
0 5 10 15 20 25 1 2 3 4 5
Zeit in ps Frequenzin THz

In der THz-Zeitbereichs-Spektroskopie
wird meist der erzeugte THz-Puls nach
Reflexion bzw. Transmission durch die
Probe gemessen und mit dem Eingangs-
puls verglichen. Die gednderte Amplitu-
de gibt Auskunft tiber die Probenbe-
schaffenheit (a). Die optische Dicke der
Probe (Brechungsindex x geometrische
Dicke) verzdgert den THz-Puls beim
Durchgang durch die Probe. Durch

Mehrfachreflexionen innerhalb der Pro-
be kbnnen mehrere Pulse auftreten, die
sich je nach Probendicke mehr oder we-
niger tiberlagern. Die Feldoszillationen
im Anschluss an den Hauptpuls beinhal-
ten die spektralen Informationen der
Probe, die durch Fourier-Transformation
der zeitlichen Wellenform zugdnglich ist,
bei der hier Absorptionslinien von Was-
serdampf in der Luft zu sehen sind (b).
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Abb.3 Bei einer Kunststoffplatte (links)
ist im THz-Amplitudenbild (Mitte) gut zu
sehen, dass selbst die kleinste Bohrung
von 1 mm Durchmesser noch aufgeldst
wird. An den Kanten kommt es zu Inter-
ferenzen zwischen Strahlen, die unter-

zess- und Qualitatskontrolle bietet — ein Feld, das alle
Industriebranchen umfasst. So ist die spektroskopische
Identifizierung von Substanzen besonders fiir die che-
mische und pharmazeutische Industrie von Interesse,
z. B. um Tabletteninhaltsstoffe oder unterschiedlich
hydratisierte Substanzen zu erkennen.

Ebenso interessant ist es, ins Innere von Proben zu
schauen, die fiir THz-Wellen transparent sind, z. B. um
unerwiinschte Fremdbestandteile in Lebensmitteln zu
detektieren. Wihrend empfindliche Metalldetektoren
bereits existieren, steht fiir nichtmetallische Korper
derzeit nur die Réntgentechnik zur Verfiigung, mit
der bekannten Strahlenschutzproblematik. Daher ver-
sucht man, diese durch die THz-Technik zu ersetzen.
Verschiedene Fremdkorper aus Metall, Glas, Keramik,
Holz und Zucker lief3en sich bereits in Schokolade und
Pulvern wie Mehl nachweisen. Keramiken und Kunst-
stoffe sind meist fiir THz-Strahlung sehr gut trans-
parent und eignen sich daher fiir THz-Inspektionen,
die Risse, Einschliisse oder Inhomogenitéiten von Bei-
mischungen (z. B. Fiillstoffe oder Flammschutzmittel)
aufspiiren konnen.

Zahlreiche andere Untersuchungen zeigen die vielen
Anwendungsmoglichkeiten der THz-Wellen:

m Bei faserverstarkten Kunststoffen, so z. B. die
Auflenhiille eines Radardoms, lielen sich die Ablosung
der unterschiedlichen Schichten und mogliche Wasser-
einlagerungen nachweisen.

m Funktionelle oder Schutzbeschichtungen, wie sie

in vielen Produkten von Tabletten bis zu Flugzeug-
oberflichen eingesetzt werden, lassen sich in Bezug auf
Fehlstellen und Dicke kontrollieren. Bei der Tabletten-
fertigung liefert die Spektroskopie zusitzlich Informa-
tionen zur Inhaltsstoffverteilung.

m Dickenmessungen mit THz-Strahlung bieten sich
fiir optisch nicht transparente Materialien ebenso an
wie fiir gebogene Werkstiicke, die fiir mechanische
Messfithler unzugéinglich oder zu empfindlich sind. An
beschichtetem Papier hat sich gezeigt, dass selbst kleine
Abmessungen mit THz-Strahlung messbar sind.
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schiedliche Materialdicken durchqueren.
Sie fihren zu Wellenformen mit einer
geringerer Amplitude (blau). Da die Ab-
sorption fuir THz-Strahlung bei diesem
Material nur geringfligig vom Volumen
abhéangt, ist die Amplitude nach Durch-
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querung von verschieden dickem Mate-
rial nahezu gleich groB. Im Laufzeitbild
(rechts) dagegen heben sich die unter-
schiedlich dicken Teile der Probe deut-
lich voneinander ab.

m Im modernen Geritebau ersetzen Kunststoffteile
zunehmend die Metallteile. Dafiir sind entsprechend
neue Messgerite notig. Dass THz-Strahlen dieser
Aufgabe gewachsen sind, demonstriert die Aufnahme
eines bearbeiteten Kunststoff-Werkstiicks, das zur
Bestimmung der Aufl6sung verwendet wurde (Abb. 3).
Alle Darstellungen sind dabei ohne zusétzliche Bild-
bearbeitung direkt aus den Messdaten entstanden.
m THz-Messungen lassen sich bei geschlossener Ver-
packung und zerstérungsfrei durchfithren und somit
fiir die Endkontrolle einsetzen, z. B. bei einer Kartona-
ge mit metallischen Blistern fiir Tabletten (Abb. 4).
Aufgrund ihres Potenzials, Verdecktes ans Tages-
licht zu fordern, ist die THz-Messtechnik fiir den
Sicherheitsbereich sehr interessant. Es lassen sich
sowohl metallische als auch keramische Gegenstiande
und Sprengstoffe unter Kleidung oder in nichtmetal-
lischen Behaltern nachweisen. Fiir die Personenkon-
trolle werden dabei zwei unterschiedliche Ansitze
parallel verfolgt: passive und aktive THz-Technologie.
Diese unterscheiden sich darin, ob die natiirliche
THz-Strahlung oder eine kiinstliche THz-Quelle zum
Einsatz kommt. Beim passiven Verfahren wird die
vom Korper ausgesendete oder reflektierte Plancksche
Strahlung mithilfe sehr empfindlicher Detektoren,
meist auf Basis von Mikrobolometern, nachgewiesen.
In diesem Fall sind keine spektroskopischen Aussagen
moglich, d. h. man erhilt keine Informationen iiber
das Material der versteckten Objekte. Dem Vorteil, auf
kiinstliche Beleuchtung und den damit verbundenen
Strahlenschutz verzichten zu kénnen, steht der Nach-
teil der sehr geringen Signalstirke gegeniiber. Bei den
aktiven Verfahren wird die zu untersuchende Person
mit kiinstlich erzeugten THz-Wellen beleuchtet, und
das reflektierte THz-Licht wird aufgefangen. Hier sind
die detektierten Signale deutlich grofier, aber direkte
Reflexionen storen das resultierende Bild so stark, dass
zur genauen Bildbewertung eine extrem hohe Dyna-
mik notwendig ist, da sehr starke Signale neben sehr
schwachen Signalen abzubilden sind (dhnlich einem
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Abb.4 Eine Medikamentenverpackung (a) aus Blister, Beipack-
zettel und eingeschweitem Inhalator: Im THz-Amplitudenbild
erscheinen die Tabletten und Blister dunkelblau. Die leeren
Stellen dazwischen lassen sich anhand der erhéhten Transmis-
sion (wachsend hellblau tber gelb bis rot) erkennen. In einer
gezielt gestorten Verpackung (c) werden der Knick in einem
Blister und eine Verschiebung des Inhalators sichtbar (d): An
den Knickstellen des Blisters andert sich die Periodizitat der
Lagen. Dadurch tritt die Transmission nicht an den erwarteten
Stellen auf.

herkommlichen Foto mit einem Blitzlichtreflex an
einer Glasscheibe). Aus der wellenldngenabhédngigen
Anderung der Amplitude der zur Beleuchtung einge-
setzten THz-Strahlung kann man prinzipiell spektro-
skopische Informationen erhalten, um z. B. versteckte
Sprengstoffe oder Drogen zu erkennen.

Von Ideen zu Losungen

Die rasanten Fortschritte bei den elektronischen und
photonischen THz-Systemen lassen erwarten, dass
diese nicht nur fiir die Forschung, sondern in wirt-
schaftlicher Hinsicht auch fiir industrielle Anwender
interessant werden. Hier geht die Entwicklung in Rich-
tung kompakter, zuverldssiger und modularer Systeme,
mit denen sich in Echtzeit spektroskopische und abbil-
dende Messverfahren realisieren lassen. Elektronische
Quellen und Quantenkaskadenlaser werden in zuneh-
mendem Maf3e industrielle Anwendungen finden.

Moderne THz-Quellen und -Detektoren besitzen
nicht nur fiir die zerstérungsfreie Werkstoftpriifung
oder Sicherheitstechnik ein grofles Potenzial. Derzeit
werden auch die Einsatzmoglichkeiten in anderen
Gebieten ausgelotet, z. B. in der drahtlosen Kommuni-
kation, bei der eine hohere Trigerfrequenz eine hohere
Informationsiibertragungsrate erlaubt. Bis jetzt ist diese
Technik nur dann einsetzbar, wenn zwischen Sender
und Empfinger freie Sicht besteht. Bislang waren
Ubertragungen bei 300 GHz iiber mehrere Meter und
bei 94 GHz {iber einen Kilometer moglich.

Bei der Krebsdiagnose konnen THz-Untersuchun-
gen zwischen gesundem und bosartigem Zellgewebe
unterscheiden. Hier ist bis jetzt noch nicht eindeu-
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tig geklart, ob der unterschiedliche Wassergehalt

der beiden Zellarten oder andere tumorspezifische
Eigenschaften diesen beobachteten Unterschied im
THz-Bild verursachen. THz-Strahlen kénnten auch
der Schliissel zu Verfahren sein, die in der Lage sind,
Biomolekiile und ihre Veranderungen zuverlissig und
einfach zu identifizieren, ohne dass eine aufwiandige
und komplizierte Markierung notig ist.

Aus all den Ansitzen werden jedoch nur dann
Produkte, wenn sich die guten Ideen zu Losungen
konkreter Aufgabenstellungen weiterentwickeln lassen.
Fiir einen Grundlagenforscher sind die dafiir zu beach-
tenden Rahmenbedingungen, wie z. B. die apparativen
Kosten, gewiinschte Messgeschwindigkeit, Prazision,
die Bedienbarkeit der Apparatur oder konkurrierende
Verfahren, unmdoglich im Voraus abzuschétzen. Auch
miissen nicht alle Anwendungen auf der Hand liegen.
Die Industrie ist dagegen zunéchst mit den Moglich-
keiten der neuen Technik nicht vertraut. Daher ist es
nicht zu unterschitzen, wie wichtig der Informations-
fluss zwischen Forschung und Industrie fiir den kom-
merziellen Erfolg einer neuen Technik ist.
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