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1 Allgemeine Angaben

Ergebnisbericht im Rahmen des DFG Forschungspdkéks73 ,Dynamisches 3D Sehen mit PMD",
Teilprojekt ,3D-THz"

1.1 DFG-Geschaftszeichen
HA-3022/5-2

1.2  Antragsteller
Prof. Dr. Ing. Peter Haring Bolivar, Prof. Dr. Harit Roskos, Dr. Torsten Loffler

1.3 Institut/Lehrstuhl

Gemeinschaftsantrag von

Prof. Dr. Ing. Peter Haring Bolivar,

Kennziffer: HA 3022 / 5-1, geb. 20.03.1969

Staatsangehorigkeit: deutsch und mexikanisch

Zentrum fUr Sensorsysteme (ZESS) und

Institut fir Hochstfrequenztechnik und Quantenetekik, Universitat Siegen
Holderlinstrasse 3, 57068 Siegen

Tel. (0271) 740 2157, Fax: (0271) 7402410

peter.haring@uni-siegen.de

Privatadresse: Zum Lindenseifen 1b, 57482 Wend&r6®/ 985468

Prof. Dr. Hartmut Roskos, Dr. Torsten Loffler,

Kennziffer: RO 770/ 27-1, geb. 14.5.1959
Staatsangehdorigkeit: deutsch

Physikalisches Institut, Johann Wolfgang Goethevbhsitat
Max-von-Laue-StralRe 1, 60438 Frankfurt am Main

Tel. (069) 798-47214, Fax (069) 798-47221
roskos@physik.uni-frankfurt.de

Privatadresse: Altkdnigstrafl3e 40, 64176 Kronbesd,/@ / 939555

1.4 DFG-finanzierte wissenschaftliche Mitarbeiter

Die Dissertation von Dipl.-Ing. Gunnar Spickermamarde vom 01.01.2009 bis zum 31.12.2010 in der
Forschungsgruppe von Prof. Peter Haring Bolivarckdudieses Projekt finanziert. Er hat in diesem
Zeitraum alle an der Uni Siegen durchgefihrten expntellen Untersuchungen bzgl. dieses Projektes
durchgefihrt. Die schriftliche Dissertation wirdraeit redaktionell zusammengestellt und wird 2011
abgeschlossen werden.

An der Universitat Frankfurt wurden zu verschiedeReojektphasen Dipl. Phys. Philip Rau, Dr. Alvydas
Lisauskas und Dipl. Ing. Fabian Friederich zur Be#ung von Teilaufgaben durch dieses Projekt
bezahlt. Herr Friederich arbeitete durchgéngig an bhhalten des Projektes, dessen wissenschaftliche
Fragestellungen auch Gegensténde seiner gerade Erstellung befindlichen Dissertation sind. Thema
»3D Bilderfassung im Terahertzfrequenzbereich lrasie auf elektro-optischer Detektion®“.

1.5 Berichts- und Forderzeitraum
Forderzeitraum 1.2.2008 — 31.12.2010



1.6  Fachgebiet, Arbeitsrichtung
Photonik, Halbleitertechnik, Terahertz (THz) Teclugie, Photonic Mixing Devices, 3D Sehen.

1.7  Verwertungsfelder
- Forschung im Bereich der Mikrowellen-, THz- undrarbtstrahlung

- Bildgebende THz-Spektroskopiesysteme flir Forschumystrie und Sicherheitsanwendungen
- THz Mikroskopie / Hochauflésende Profilometrie vaptisch streuenden Medien
- Hochparallele breitbandige Detektion mit Multipisgstemen im Mikrowellen bis Infrarotbereich

1.8  Am Projekt beteiligte Kooperationspartner (Name, Ott)
- Alessandro Tredicucci, Scuola Normale Superioreista, Italien

-  TOPTICA Photonics AG, Miinchen, Deutschland
- PMD Technologies GmbH, Siegen, Deutschland

2 Zusammenfassung

THz-Bildgebungssysteme werden zunehmend interesstimtAnwendungen in der Forschung aber auch
in der Industrie. Ein grof3es Potential fir bildgede Systeme haben dabei Photonic Mixing Device
(PMD) basierte elektro-optische THz Detektionsaresatlie einen breitbandigen Einsatz und eine durch
Multipixelansatze hochparallele Erfassung von dneéshsionalen Bildern ermdglichen [SFRBO09]. Die im
Vergleich zu optischem Licht relativ grol3e Wellergé der THz-Strahlung (30um - 3mm) begrenzt
allerdings die laterale Ortsauflosung bei der laldgnden Analytik. Andrerseits wird auf eine Entéamg
von einigen cm die kontaktlose Entfernungsmessomgtb-mm-Bereich ermdglicht. In diesem Projekt
wurden daher verschiedene THz-Strahlgeometrienlgrhund erprobt, um die laterale Auflésung von
THz-Bildgebungssystemen zu optimieren. Fir die K&ir der THz-Strahlung sind empfindliche
Detektoren notwendig. In diesem Projekt lag den&ehunkt auf dem elektro-optischen Ansatz, bei dem
die Information aus der THz-Strahlung in eine Isfgitsmodulation optischen Lichts Ubersetzt wirdi B
der Messung dieser Intensitdtsmodulation entfatieh die Vorteile der PMD-Technologie, da sie die
Demodulation mit einer effektiven Hintergrunduntéickung ermdglicht. In diesem Projekt wurden daher
die physikalischen Grenzen der PMD-Technologie dnzdipixeln und anhand unterschiedlicher
Bildaufnahmeverfahren untersucht und optimiert, isowin THz-Bildgebungssystem mit der PMD-
Kamera als hochaufgeldstes Detektorarray realidfdentNachteil der geringen lateralen Auflésung wurde
in einem letzten Schritt umgangen, indem das Ndhfel der Interaktion der Probe mit der THz-
Beleuchtung untersucht wurde. Ein breitbandiges -Mikzoskopiesystem, welches dies weltweit-
erstmalig unter einer parallelen elektro-optiscAdfrage mit einem Standard-Laseroszillator ermdujic
wurde in diesem Projekt aufgebaut und untersucht.

2.1  Wesentliche Ergebnisse und erzielte Fortschritte

Durch die Simulation und Erprobung verschiedenerz-Bttahlgeometrien wurde wéahrend dieses
Projektes viel Erfahrung im systematischen Desigm VHz-Optiken gesammelt, die nun auch in andere
Projekte, die THz-Bildgebung behandeln, einflieBuf dem Gebiet der demodulierenden Detektoren
wurden MSMs als attraktive PMD Pixeldetektoraltéirea untersucht. Ein rasterndes THz-
Bildgebungsverfahren mit entsprechenden Algorithrm@nRekonstruktion von 3D-Topologien mit sub-
Wellenlangen-Auflésung wurde implementiert. Weitarkvurde das FMCW-Verfahren erfolgreich mit
dem elektro-optischen Detektionskonzept kombinied dahin adaptiert, dass der Eindeutigkeitsbereich
fur Tiefenmessungen erweitert wurde, auch wennMtelulationsbandbreite der THz-Quelle nicht fir
einen vollstandigen Phasenumlauf ausreicht. Estkobasierend auf dem Prinzip der elektro-optischen
Detektion gezeigt werden, dass durch den Einsatmdslierender Kamerasysteme phasensensitive THz-



Aufnahmen aktiv beleuchteter Objekte realisiertdear kdnnen. Allerdings beschranken die verfiigbare
THz-Leistung und hohe Anforderungen an die Kamefdsnik signifikant die Aufnahmegeschwin-
digkeit und verhindern folglich die Bildgebung Bédeoraten. Der Einsatz eines Quantenkaskadenlasers
als starke THz-Beleuchtung warf groRe Schwierighkeliei der Synchronisierung auf, letztendlich kennt
aber ein hochauflésendes THz-Mikroskop mit gepuldtelz-Quelle realisiert werden. Dieses THz-
Mikroskop nutzt die Vorteile der PMD-Kamera, um damin sensitives elektro-optisches THz-
Detektorarray zu bilden. Die Ortsauflésung konnte den Faktor 16 gegeniiber dem Stand-der-Technik
und dem eines vorherigen Setups mit konventionAltdrildungsoptik gesteigert werden.

2.2 Ausblick

Die innerhalb des Projektes durchgefiihrten Arbefteben ein groRes und vielseitiges Potential elektr
optisch demodulierender Detektorarrays aufgezdigt,die hochparallelisierte Erfassung von elektro-
optischen THz Signalen. Das flexible Detektionslepiz erlaubt die einfache Integration
anwendungsspezifischer Verfahren und zeichnet sidbesondere durch die frequenz-selektive
Signalerfassung Uber einen breiten THz-Spektraltiereaus. Wahrend Optimierungen der
Kameraelektronik fir das elektro-optische Deteldl@mzept und die Entwicklung starkerer frequenz-
stabiler THz-Quellen potentiell Aufnahmen mit Vidaten ermdglichen, kdnnten bei geeigneter
Systemintegration auch spektroskopische THz-Bildggbsysteme realisiert werden, da die derzeitige
Bildaufnahmerate vornehmlich durch die elektrongsétuslese der PMD-Chips begrenzt ist und noch um
einen Faktor von etwa 30 gesteigert werden konnte.

3 Arbeits- und Ergebnisbericht

3.1 Ausgangslage
Design und Optimierung des THz-Strahlengangs

Eine wesentliche Besonderheit bei der THz-Bildgehum Gegensatz zur optischen Bildgebung, ist die
signifikant grofRere Wellenlangen (30um — 3mm). Bidst dazu, dass viele Oberflachen THz-Signale
spekular (wie Spiegel) reflektieren, da sie glattMergleich zur Wellenlange sind und nicht streugies
muss beim Design der Bildgebungsoptik berlcksithtigrden. So begiinstigen grof3e numerische
Aperturen, die Erfassung spekular reflektiertem8ig in weiten Raumwinkelbereichen und erlauben die
beste Auflosung bei beschrankter Grole des EOdflastAllerdings erzeugen diese auch erhebliche
Bildfehler. Ein wichtiges Ziel innerhalb dieses jektes, ist daher die Optimierung des THz-
Strahlengangs im Hinblick auf eine Reduzierung Bédfehler bei gleichzeitig hohen numerischen
Aperturen.

Untersuchung der physikalischen Limitationen des PND-Detektionsprinzips

Standard PMD-Kamerasysteme sind im Hinblick aufagenPhasenmessungen optimiert und nicht fiir die
Detektion extrem kleiner Lichtintensitatsmodulatanbei intensivem Hintergrundlicht, wie es flir den
Einsatz zur THz Detektion notwendig ist. Um die t8ysanforderungen, an ein fur die elektro-optische
THz-Bildgebung optimiertes Kamerasystem zu evadwmeund physikalische Limitierungen dieses
Detektorkonzepts aufzuzeigen, wurden in Zusammeitaniit dem Projekt,MultiCam* einzelne, von
der Kameraelektronik unabhéangige, demodulierendiekb@ren untersucht. Bei ausreichender Glte der
Detektoren sollten diese in das THz-Bildgebungssyshtegriert werden, um einen direkten Vergleich z
konventionellen Photodetektoren mit LockIn-Versgirku ermoglichen.

Rekonstruktion von 3D-Topographien

Neben der Messung der Amplitude der von einem QbjeRektierten THz-Strahlung, kénnen die
realisierten koharenten Messsysteme auch die Plhgseder detektierten THz Strahlung aufnehmen.
Diese erlaubt eine Aussage der Oberflachen- oderém Struktur von Objekten, wodurch 3D-Messungen



ermoglicht werden. Die Rekonstruktion von 3D-Tomgmrien auf Grundlage von 2D-Phasendaten
unterliegt zunachst einer Uneindeutigkeit bei Riditen groRer einer halben Wellenlange (hier um

150um!). Relieftiefen, die um vielfache einer halb&/ellenlange differieren, enthalten identische

Phasenwerte und kdnnen daher nicht direkt voneeramdterschieden werden. Anhand im Raster-Scan-
Verfahren aufgenommener THz-ReferenzaufnahmenesoRekonstruktionsalgorithmen zur Wiederher-

stellung der 3D-Objekttopographie erprobt werden.

Erweiterung des Eindeutigkeitsbereiches durch Modudtion des THz-Signales

Die Eindeutigkeit von 3D-Topographien kann bei Bflohenunterschieden zwischen zwei nachstgelegen
benachbarten Messpunkten kleiner einer halben Watlge mittels Algorithmen rekonstruiert werden.
Fur groRere Reliefversatze bedarf es zusatzliclegfalren. Hierzu wurden Anséatze untersucht, wie z.B
die Frequenzmodulation der erzeugten Dauerstrich-$tdahlung wie beim FMCW-Radar. Die untere
Auflésungsgrenze fir eine eindeutige Tiefenmesswirg dabei durch den maximalen Frequenzhub
limitiert. Zielsetzung war die Implementierung u@dharakterisierung dieser Technik in einem elektro-
optischen THz-Messaufbau.

THz-Bildgebungssystem mit Abbildung in der FourierEbene

Die Details einer THz-Szenerie sind bei einer \ardrten Abbildung auf einem elektro-optischen
Kristall in Abhangigkeit des zu erfassenden Gesfelides beschréankt, weil die GroRe von elektro-
optischen Kristallen typischerweise auf 1“ beschtdst und die Beugungslimitierung der THz Abbildun
in dieser Flache nur ca. 10 x 10 unabhéangige THapBnkte erzeugen kann. Eine Abbildung in der
Fourier-Ebene erlaubt hingegen eine deutlich besBmtaildarstellung und hdhere Pixelzahl fir die
Bildgebung, allerdings mit reduziertem Kontrastédnhis. Hierbei wird unter Ausnutzung der
Phasenempfindlichkeit der Detektoren mittels ingerd-ouriertransformation auf das reale Bild
zuriickgerechnet. Innerhalb dieses Projektes watldtersuchung dieses alternativen Verfahrens fér da
THz-Bildgebungssystem vorgesehen.

QCL als THz-Quelle

Quantenkaskadenlaser (QCLs) sind Laserbasierte Qidlen mit relativ hoher optischer
Ausgangsleistung (bis ca. 200mW) und kurzer Weilegé (100um, entsprechend 3THz) und daher fir
THz-Bildgebung interessant. Die Herausforderung ibeer Verwendung in elektro-optischen THz-
Bildgebungssystemen besteht darin, die Detektiohs#ti phasengenau mit der THz-Quelle zu
synchronisieren. In diesem Projekt soll die Vervmr#eit von QCLs als THz-Quelle untersucht werden.

Multipixel THz-Bildgebung

Eine Mdglichkeit THz-Detektorarrays zu grof3en Piagllen (>>100) zu skalieren besteht darin ein
klassisches THz-Time-Domain-Setup (wie z.B. in [82]) mit einer CCD- oder CMOS-Kamera statt
einem einzelnen differentiellen Photodiodenpaarastatten [WHZ96]. Um eine brauchbare Dynamik zu
erreichen, waren diese Setups bisher auf die Vetwsmn von gro3en, teuren und wartungsintensiven
Verstarker-Kurzpulslasern angewiesen. In dem Anwagdbereich, flir den die PMD-Kamera entwickelt
wurde, muss die durch eine aktive Beleuchtung hrigarafene Intensitatsmodulation effektiv von einem
konstanten Hintergrund (in diesem Fall Fremdlichlgnnen, um ihre Messaufgabe auch bei den
wesentlich geringeren Pulsenergien von normalererosggillatoren sensitiv erflllen zu kénnen. Diese
Eigenschaft, auf moduliertes Licht spezialisiert s&in, unterscheidet sie erheblich von gewoéhnlichen
CCD oder CMOS-Kameras, ermdglicht es aber, dieifbétit von elektro-optischen THz-Detektorarrays
erheblich zu steigern [SFRB09]. Das erste CCD basteetup wurde 2006 von Crawley et al. vorgestellt
war aber nicht in der Lage ein Bild einer Probezanéhmen sondern konnte nur ein Bild der THz-
Beleuchtung aufnehmen [CWOO06]. Die Kombination dkalierbaren elektro-optischen THz-Detektion
mit der PMD-Kamera ermdglicht ein THz-Detektoraranne die Notwendigkeit von Verstarkerlasern zu
realisieren. Solche Multipixel THz-Bildgebungssystesollen in diesem Projekt untersucht und optitmier
werden.

THz-Mikroskopie



Klassische THz Bildgebungssysteme funktionierenHarnfeld, was in Anbetracht der signifikanten
Wellenlange (30um — 3mm) und der typischen Grofétr-optischer Kristalle zu einer limitierten
Auflésung und effektiven Pixelanzahl fuhrt. Im Vauf des Projektes hat sich daher herausgestedh, e
jenseits der Bildgebung im Fernfeld, aufgrund deuglungs- und Leitungslimitierung der PMD Detektion
das Potential fir Nahfeldmikroskopische THz Aufnainnmit PMD-basierter THz Bildgebung besonders
attraktiv wéare, was dann auch intensiver als urgglich geplant untersucht wurde.

3.2  Beschreibung der durchgefuihrten Arbeiten
Design und Optimierung des THz-Strahlengangs

Es wurden verschiedene Spiegeloptiken fur die TiBbillung simuliert und erprobt. Dabei gibt es drei
Ausflhrungsvarianten: Erstens einfache leichte kogilenglinstige tiefgezogene Spiegel als Katalogware
mit relativ matter Oberflache. Zweitens in der tugswerkstatt CNC-gedrehte aspharische Spiegel mit
einem Durchmesser bis 23 cm, deren Oberfliche Ristage mit sichtbarem Licht nur bedingt erlaubt
und drittens von Spezialfirmen diamantgedrehte @ianit optischer Qualitat und auch gréRZeren
Durchmessern. Die Designs beinhalten mindestensene®piegel, der idealerweise asphérisch ist.
Dadurch, dass die Strahlen relativ achsnah simibthdlie Verzeichnung hierbei in akzeptablen Granze
Eine Bildfeldwolbung ist haufig vorhanden, aber adudie recht hohen Rayleigh-Langen auch nicht
problematisch. Die Designs sind -im Gegensatz zu wuheisten Teleskopdesigns- fur relativ kleine
Objektabstéande ausgelegt, wie sie z.B. im Labodiagen. Damit basieren sie typischerweise auf
elliptischen Spiegeln. Das einfachste Design bikletObjekt, das sich in einem Brennpunkt der B#ip
befindet auf einen Detektor, der in dem anderemmvankt platziert ist, ab. Der Nachteil ist einklénde
Fokussiermdglichkeit auf verschiedene Objektabstamieses Design lasst sich erweitern, indem ein
spharischer Sekundarspiegel hinzugefiigt wird, dulebsen Verschiebung auf diverse Objektabstande
eingestellt werden kann. Eine Optimierung der Fornder Spiegelflachen auf Basis der einfachen
Grundformen erlaubt eine beugungsbegrenzte Abbjduiir einen erweiterten Bereich der
Objektabstéande. Ein drittes Design verwendet eigeol3en, ginstigen tiefgezogenen Spiegel als
Hauptspiegel, dessen Abbildungsfehler durch einemdn asphéarischen Sekundarspiegel, der in der
Institutswerkstatt gefertigt werden konnte, kompemswerden. Die vierte Designvariante verwendet
Kunststofflinsen, um die geringe numerische Apeetmes Teleskopsystems, das fir die Abbildung auf
ein relativ groBes Hornantennenarray durch einémdfy und Sekundarspiegel optimiert wurde, auf die
hohe numerische Apertur konvertiert, die fir diekélo-optische Detektion vorzuziehen ist.

Untersuchung der physikalischen Limitationen des PND-Detektionsprinzips

Im Rahmen des Vorhabens wurden einzelne MSM (Mgtaticonductor-Metal)-PMDs [Zha03] der
koreanischen Firma ,gigaPASS INC." auf die prinell@ Messgrenze bei der Detektion kleinster
Modulationstiefen untersucht. Die Struktur der vemdeten MSM-PMDs besteht aus zwei interdigitalen
Schottky-Kontakten, welche auf einem gemeinsamefisG&@ubstrat realisiert sind. Die demodulierende
Detektion optischer Strahlung mittels solcher Emgét kann bereits durch die Verwendung einer
einfachen Ansteuerungs- und Ausleseelektroniksieatiwerden und unterdriickt konzeptbedingt inHéren
unkorrelierte Strahlung um hdhere optische Koniebiéltnisse und eine hdhere THz Empfindlichkeit zu
ermoglichen. Zur kontrollierten Erzeugung Kkleineroddilationstiefen wurde die Strahlung eines
modulierten mit einem unmodulierten Diodenlaseerldgert und anschlieRend mit dem Einzelpixel-
Detektor erfasst. Durch variieren der Leistung @mxeiligen Laser kénnen somit unterschiedliche
Intensitatsmodulationen erzielt werden. Die Sigriatsung modulierter optischer Strahlung erfolgte
dabei mittels eines kommerziellen Low-Noise-Trarmhanzverstarkers, welcher auch das Anlegen eines
variablen Bias Strom erméglicht.

Rekonstruktion von 3D-Topographien

Zur Messung der 3D-Topologie eines Objektes mifeHilon THz-Strahlung wurde ein Messsystem mit
Reflektionsgeometrie konzipiert und aufgebaut. Da&bbildung 1 dargestellte THz-Bildgebungssystem
auf Basis des Raster-Scan-Verfahrens, ermdglieghEdiassung von Amplituden- und Phasendaten des



abgetasteten Objektes. Dabei wird ein Teil der té@artién THz-Strahlung Uber einen Strahlteiler im de
Referenzarm gelenkt und dort mittels eines eletptischen Detektors (siehe ,Referenzdetektor”
Fortsetzungsantrag) als Lock-In-ReferenzsignalsstfdDer andere THz-Strahl wird auf das abzutastend
Objekt fokussiert und die davon zurlckreflektieBeahlung Uber einen weiteren Strahlteiler in den
Detektionsarm geleitet in dem das Signal elektriisop detektiert und an den Signaleingang des Loek-
Verstarkers gegeben wird. Durch das Verfahren daigktes in der Fokusebene erhélt man flir jeden
erfassten Bildpunkt die jeweilige Amplituden undaBéninformation.

Beam

det.| [Object
Ref.
det.
splitters

THz-

Source = . / } A
— Parabolic

Lens Beam dumps mirror

Abbildung 1: Raster-Scan THz-Bildgebungssystem
Erweiterung des Eindeutigkeitsbereiches durch Modwdtion des THz-Signales

Durch die besondere Eigenschaft der THz-Strahlwesiilmmte Materialien zu durchdringen, ermdglicht
das FMCW-Verfahren auch prinzipiell tomographis¢hégnahmen und kann folglich auch anhand von
Dickenmessungen THz-transparenter Materialien dstriert werden. Hierfir wurde die Dicke einer
HDPE-Platte innerhalb eines Transmissionsaufbatsagsen. Dabei wurde ein &hnlicher Aufbau wie in
Abbildung 1 verwendet, wobei anstelle des Strakiteides Signalarms die THz-Strahlung direkt zum
Signaldetektor gelenkt und die HDPE-Platte in deatfiengang des Signalarms gestellt wurde.

THz-Bildgebungssystem mit Abbildung in der FourierEbene

Es wurden intensive Computersimulationen vorgenommelche zeigen, dass die Rekonstruktion von
Abbildungen in der Fourier-Ebene ein extrem hohestkastverhéltnis voraussetzt. Die Realisierbarkeit
dieser Methode wurde daher zunéachst von den Resulteeller Objektabbildungen abhéngig gemacht.

QCL als THz-Quelle

Bevor der Bildgebungsteil fiir das THz-Setup mit Qeakaskadenlaser realisiert wurde, ist zuerst der
Referenzpfad aufgebaut worden, mit dem ein Refsignal zur Synchronisierung der Detektoreinheit (in
diesem Falle die PMD-Kamera) erzeugt werden soll.

Zum Bildgebungsteil T l 120fs, 800nm,
4| 76MHz

vom Pulslaser

HR-Si als 50/50
Strahlteiler ITO als
dichroitischer Spiegel

QCL@T=12K
Closed cycle He-Cryo  2.8THz, 2mW
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Differenzphotodetektor
- ZnTe
als EO-Kristall

-

Abbildung 2: Referenzpfad fiir die THz-Bildgebung mi Quantenkaskadenlaser als Beleuchtung
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Abbildung 2 zeigt links eine Skizze des Referenzkteraufbaus und rechts ein Photo des realisierten
Aufbaus. Fir die Untersuchungen wahrend dieseselRey wurde der Strahlteiler gegen einen
Goldspiegel ausgetauscht, damit die gesamte THattgy des QCLs auf dem Referenzdetektorkristall
konzentriert werden kann. Die elektrisch messbaviséhenfrequenz#fi-n*f.e, kann abhangig von der
genauen Frequenz der THz-Quelle irgendwo im gesaBéad von 0..76 MHz liegen. Da die Messungen
mit dem QCL stark durch die Vibrationen des Krytstagestort wurden, wurde zunéchst mit einer W-
Band-Quelle (ImW bei 100GHz) statt des QCLs als-Qtielle gearbeitet, da zum einen die Stérungen
durch den Kryostaten wegfallen und die FrequenzTdér-Quelle genau vorgegeben werden, wodurch
die Lage der Zwischenfrequenz vorhergesagt unchdefuwerden kann.

Multipixel THz-Bildgebung

Zuerst wurde wie im Projekt geplant, ein Multipixietz-Bildgebungssystem realisiert, bei dem das THz-
Beleuchtete Objekt mittels einer Linse auf den Rierkristall abgebildet wird. Der Detektorkristalird
dann mittels eines Probepulses abgefragt, woducbhdais THz-Bild auf den optischen Strahl Ubertragt
und mit der PMD-Kamera sichtbar gemacht werden kann
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Abbildung 3 zeigt das realisierte Konzept als Skinnd in einem Photo. Das System wurde eingehend
charakterisiert und es wurden THz-Bilder unterstdiiteer Proben erzeugt.

THz-Mikroskop sowie Untersuchung alternativer Detekorkristalle

Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte THz-ImagBystem mit abbildender Linse bietet zwar eine
brauchbare Dynamik, hat aber eine geringe latdatauflosung (siehe Kapitel 3.3, sowie [SFRBO09]).
Daher wurde anschlieBend versucht, diese Limitggrunmit einer neuen Strahlgeometrie und
Probenanordnung zu umgehen. Hier wird nun die Piolorekten Kontakt mit dem Detektorkristall im
THz Nahfeld gebracht (siehe Abbildung 4).

Fur THz-Setups, die mit einem Ti:Saphir-Kurzpulslasrbeiten, eignet sich ZnTe besonders als EO-
Detektorkristall, da es wegen seiner groRen Kolzéege und geringen THz Absorption die Nutzung
dicker (1-3mm) Kristalle erlaubt, wodurch sich wegder gréReren gemessenen Signalstarke die
Dynamik des Setups verbessert. Alternativ sollex lBaAs als Alternative untersucht werden, da es in
besserer Kristallqualitat als ZnTe erworben werkl@m. Durch die Bandlicke des Materials wird GaAs
allerdings erst ab >900nm Wellenlénge fir den Addsdrahl transparent und bietet erst ab ca. 1000nm
eine ausreichende Koharenzlange um praktisch edtmjeserden zu kénnen. In diesem Bereich betragt
die Quanteneffizienz der PMD-Kamera nur noch <5%duvch die Sensitivitdt der Kamera entsprechend
abnimmt [AIbO7]. Der grof3te Nachteil beider Kristabesteht allerdings in der grof3en Dicke, die wege
des vergleichsweise geringen elektro-optischen fiaefiten beider Materialien (r = 3.9pm/V bzw.
1.2pm/V [PRSO05, KBI86]) verwendet werden muss. Agn dKanten der abzubildenden Probe tritt



Beugung auf. Die gebeugten THz-Wellen breiten @icdem Kristallvolumen aus und deren Bild wird
von dem Abfragestrahl Uber die Kristalllange geeafiitt Im Endeffekt verringert daher eine grof3e
Kristalllange die laterale Auflésung von THz-BilderDaher wurde hier als Alternative zu ZnTe statt
GaAs LiTaO3 (r = 30.5pm/V [WuZ96]) untersucht, wets als 50um dickes Kristallstiick mit
optimierenden Beschichtungen angeschafft wurde.lbiere elektro-optische Koeffizient kann so zum
Teil die um den Faktor 20 geringere Interaktiong&des Abfragestrahls mit dem THz-Bild ausgleichen.
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Abbildung 4: Die linke Seite zeigt schematisch deAufbau des THz-Mikroskopes, die rechte Seite zeigtin
Photo mit dem Emitter am oberen Rand, dem EO-Mischein der Mitte und der PMD-Kamera unten rechts.

3.3  Darstellung der erzielten Ergebnisse
Design und Optimierung des THz-Strahlengangs

Generell ist eine grolRe numerische Apertur erstr@ert. Nur wenn kleine Objekte aus geringer
Entfernung abgebildet werden, sind kleine Kunstistsen eine geeignete Alternative zu z.B. Off-Axis
Paraboloiden, die deutliche Verzerrungen des Biklbhes mit sich bringen. Ab einem
Linsendurchmesser von 10-15cm kommen die Nachdeileh die Dicke der Kunststofflinse zum Tragen:
Materialaufwand, Gewicht und vor allem Absorptioeduste machen sich bemerkbar. Mit steigender
THz-Frequenz werden viele Kunststoffe durch erh@kieorption ungeeignet, was nur zum Teil durch
Fresnel-Stufenlinsen kompensiert werden konnte. ti@asmittiert schon eine typische kleine 2*-
Teflonlinse mit einigen Millimeter Dicke wenigersall0% der THz-Leistung des QCLs bei 2.8THz.
Spiegeloptiken sind Uber einen weiten Frequenztiereerlustarm, dartber hinaus achromatisch und
lassen sich mit sichtbarem Licht vorjustieren. kexs ist mit Linsen nur durch Verwendung von
speziellen Kunststoffen, die fiir THz-Strahlung uadtisches Licht &hnliche Eigenschaften haben,
moglich. Diese Spiegeloptiken bringen allerdingshebtich hoéhere Kosten mit sich. Die
Abbildungsleistungen der im Projekt als Optimalkoowpiss realisierten beugungsbegrenzten
Teleskopoptiken erfilllen die aus den Simulationsenissen folgenden Erwartungen. So kdnnen
Abbildungen mit deutlich geringeren Verzeichnungals bei den zuvor auf off-axis Paraboloiden
basierenden Systemen erzielt werden. Dabei wurdtrachiedlichste Systeme konzipiert, berechnet und
optimiert, um vom Nahfeld bis zur Bildgebung in maien Metern Abstand Systeme realisieren zu
kénnen.



Untersuchung der physikalischen Limitationen des PND-Detektionsprinzips

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Deatsgtiazip bei geringer optischer Leistung
erwartungsgemal durch das Dunkelstromrauschenydten® limitiert ist. Allerdings ist auch ein von
der optischen Leistung abhéngiger Offset, aufgmerihgfiigiger Asymmetrien der Schottkykontakte zu
beobachten, welcher die Trennung der Ladungstrbgerder Demodulierung beeintrachtigt [Kra07].
Waéhrend dies bei optischen Leistungen von nur emigW eine untergeordnete Rolle spielt, kdnnen bei
hoheren optischen Leistungen starke Amplitudensokurggen in Abhangigkeit der Phase des zu
demodulierenden Signals beobachtet werden. DagiQ#fsst sich zwar bis zu einem gewissen Grad lber
das Anlegen eines Bias-Stroms kompensieren, aligsdilasst sich das bei zunehmender
Bestrahlungsstarke immer schlechter realisierengdetaBias-Strom von der Beleuchtungsstéarke selbst
abhangt. Darlber hinaus sind schwankende Asymmetiés modulierten Steuersignals, bei kleineren
Modulationstiefen zunehmend von Bedeutung, so das&®ahmen der Untersuchungen die kleinste
detektierbare Modulationstiefe in der GréRenordnuoig 10° bei einer Integrationszeit von 80ms liegt.
Dies ist signifikant grosser als die intrinsischerfBrmance von Standard PMD Pixel, aber ahnlich zur
Performance die durch aktiven PMD Pixel mit SBI &timg (substraction of background illumination)
ermoglicht wird, was ein interessantes PotentialRealisierung kompakterer PMD und elektro-optische
THz Bildgebungssysteme aufzeigt.

Rekonstruktion von 3D-Topographien

Der im Rahmen dieses Arbeitspakets entwickelte 8RoRstruktionsalgorithmus wird in Abbildung 5 an
Hand einer aufgenommenen 2 Euro Miinze demonst@értiohl die Pragungstiefe der Miinze kleiner als
die halbe Wellenlange von 500 um ist, sind in ddrasenbild der Rohdaten (2. von links) aufgrund der
nicht orthogonal zur optischen Achse orientiertefiniZe, Phasenspriinge klar zu erkennen. Durch
Anwendung des entwickelten Rekonstruktionsalgorithmiasst sich die orthogonal abweichende
Orientierung der Miinze problemlos korrigieren (@nVinks).
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Abbildung 5: THz Amplitude- und Phasenbilder einer2-Euro-Miinze, sowie eine 3D-Darstellung der
berechneten Topographie

Dabei wird zunachst der Messpunkt mit dem hdch#tewplitudenwert als Startpunkt gewahlt und
anschlieBend Uberpruft welcher der in den vier Ralmungen, benachbarten Punkte unter
Berlcksichtigung der Modulo Arithmetik und der zowefinierten Signalrauschgrenze die geringste
Phasendifferenz aufweist. Unter Einbezug von dieBemkt wird diese Uberprifung fortgesetzt, so dass
alle zu berlcksichtigenden Messpunkte flachig atigget werden, wobei im Falle eines Phasensprungs
eine halbe Wellenlange auf den betreffenden Medswémzu addiert wird. Die Kkorrigierten
Phaseninformationen erlauben schlief3lich, wie inbilsling 5 rechts zu sehen, eine digitale 3D-
Rekonstruktion von Objekten.

Erweiterung des Eindeutigkeitsbereiches durch Modwdtion des THz-Signales

Bei dem FMCW-Verfahren definiert die Frequenzdiiez, die bendtigt wird um eine vollstandige
Phasenumdrehung (also eine Phasenverschiebung Oth @& Signals zu erhalten, die zurlickgelegte
optische Wegléange dieses Signals und folglich digkigte Frequenzmodulationsbandbreite.

Da fur die Materialdickenmessung der optische Weggaunterschied zur Luft aus einer vorangegange-
nen Referenzmessung berlicksichtigt werden mussigbater benétigte Frequenzhub fur die eindeutige



Messung der Plattentiefe von etwa 26,7 mm, ungefat GHz. Die innerhalb des Projektes verwendete
THz-Quelle besitzt mit 9 GHz nicht die notwendig@dlationsbandbreite, um die Eindeutigkeit direkt
oberhalb einer Wellenlange zu erweitern. Dennodfjt zte gemessene Dicke der HDPE-Platte von 26,6
mm bei einem wahren Wert von 26,7 mm (Abbildungd@ss die Schichtdicke in diesem Fall mittels der
linearen Regression, abhéngig von der Anzahl dessilenkte, sehr gut ermittelt werden kann. Bei der
Ublichen Anwendung des FMCW-Verfahrens ist die Asfing durch das Phasenrauschen der Messung
definiert.

Schichtdickenmessung mittels FMCW
300
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Abbildung 6: Erweiterung des Eindeutigkeitsbereichs bei Tiefenmessungen mittels THz-Strahlung
THz-Bildgebungssystem mit Abbildung in der FourierEbene

Die realisierten Bildgebungssysteme wiesen betmisAufnahmen mit einer realen Abbildung in der

Bildebene (konventionelles Abbildungsverfahren) dimr die sinnvolle Anwendung eines Fourier

basierten bildgebungsverfahren nicht hinreicherifi@strastverhaltnis auf, weshalb eine experimentelle
Realisierung dieses Konzepts jenseits der durchgefti Simulationen nicht erfolgte.

QCL als THz-Quelle

Die Messungen am Referenzzweig zur Phasensynchtimmis/on THz Beleuchtung und Abfrage konnten
bisher nur mit elektronischen Quellen (W-Band-Qeiel00 GHz Quelle, ...) durchgefiihrt werden. Die
mit den mechanischen Vibrationen des closed-cyasiebten Kryostaten, der flr den Betrieb der
Quantenkaskadenlaser notwendig ist einhergehendeurfst des flr die Abtastung notwendigen
Laserbetriebes war so groR (siege auch Abb. 9 ischitt 3.4), dass kein Uber langere Zeiten
ausreichend stabiles Referenzsignal erzeugt wekdente, um Bildgebung demonstrieren zu kbnnen.
Diese enttauschende Problematik kann nur behobedewesobald Quantenkaskadenlaser mit héherer
Betriebstemperatur verfiigbar werden, oder durch dwaschaffung von Hochleistungs -
Verdampferkryostaten (Kuhlleistung > 7W!) die keinechanischen Vibrationen haben.

Multipixel THz-Bildgebung und THz-Mikroskop

Der in Abbildung 4 gezeigte Versuchsaufbau konmsngalig eine Multipixel THz Nahfelddetektion
demonstrieren. Hierzu war bei vielen Aufgabenstglan die mit der PMD Kamera zu tun haben, die
unmittelbare Interaktion mit dem Projekt ,MultiCarhflfreich. Es konnte unter Verwendung von 1mm
dickem ZnTe Kristallen eine Dynamik von ca. 18dBtédz) bezogen auf die Integrationszeit der PMD-
Kamera erreicht werden. Wird das wesentlich diinief@O3 als elektro-optischer Detektorkristall
eingesetzt, verringert sich die Dynamik auf knapdB/sqrt(Hz).

Um die Auflésungserhéhung zu demonstrieren zeigtréahte Teilbild der Abbildung 7 zeigt ein THz-

Bild aufgenommen mittels einer abbildenden LinseHRernfeld. Das Auflésungslimit dieses Standard-
Ansatzes liegt bei ca. 2520um; im Bild erkennt mi#ass sich der Hell-Dunkel-Gradient Uber mehrere
PMD-Pixel erstreckt. Im linken Teilbild werden migkopische Nahfeldaufnahmen demonstriert mit



einem USAF Target. Die Elemente 4 und 5 der Gruppetsprechen einer Auflésung von 353.4um bzw.
315.4um und die Elemente 2 bis 5 der Gruppe 2 dinéésung von 222.8um bis hinunter zu 157.5um.
Das einzige weitere System was weltweit derzei dfultipixel THz Nahfeldanalytik nachgewiesen hat

ist in Wang et al. dargestellt [WCH+09]. Hierbeinkie nur durch die Verwendung von Verstarkerlasern
zur THz Erzeugung und Detektion (d.h. ca. 3 Grof#mangen starkere Laserimpulse) eine parallelesiert

Nahfelddetektion (Auflosung 280 pum) nachgewieserdese. Das in diesem Projekt entwickelte System
[SHB11] hat eine héhere Ortsauflosung und wesénkithere Sensitivitat (ca. 3 Grolkenordnungen ... ein

praziserer Vergleich ist leider aufgrund fehlen@grezifikationen des Verstarkerbasierten Ansatzes in
[WCH+09] nicht mdéglich).

Abbildung 7: Vergleich der verschiedenen Abbildungsarianten: THz-Nahfeldaufnahmen eines USAF-
Targets wurden an zwei verschiedenen Stellen aufgegmmen und auf ein optisches Bild des gleichen Tartge
montiert (links). Um den Faktor 3 verkleinertes (rdativ zum linken Teilbild) THz-Fernfeldbild eines
Lochrasters in einem Stahlblech (rechts).

Abbildung 8: Darstellung der lateralen Auflosungslimits der beiden Ansatze auf den Verwendeten USAF-
Targets die hier malistabgetreu zusammen mit einemiheal aufeinander montiert wurden



Abbildung 8 zeigt den Vergleich der lateralen Asfig des urspriinglich im Projekt geplanten Ansatzes
mit der Abbildung durch Linsen mit dem Platziereer dProbe direkt auf dem Detektorkristall um

Nahfeldeffekte ausnutzen zu koénnen. Statt in Grupfe des USAF-Targets wurde hier das

Auflésungslimit erst bei vergleichbaren Elementesr Gruppe 2 erreicht, also ein Fortschritt um 4

Gruppen, entsprechend einer Verbesserung der Auiiism den Faktor'216.

3.4  Ausblick auf zuklnftige Arbeiten
Untersuchung der physikalischen Limitationen des PND-Detektionsprinzips

Die untersuchten MSM-Strukturen sind fir den Eimsats Demodulatoren in THz-Messsystemen
attraktiv; insbesondere, da sie zu hoéher integaietp Detektorarrays skalierbar sind. Die gegenggirti
Detektionsgrenze ist mit einer kleinsten detektieeh Modulationstiefe von etwa 1@ber noch nicht
ausreichend. Fur ihren THz Einsatz bei der Erfagsler anfallenden, duRRerst geringen elektro-dygisc
Modulationstiefen von If.. 10° ist nur durch: i) eine hochgradige Optimierung deasteuer- und
Ausleseelektronik mdglich, die wiederum aktive Pizdordern wirde, die die héhere Integrationsdicht
und die Attraktivitat des MSM Ansatzes verringeriirde, oder ii) durch signifikanten Verbesserung der
Fertigungstoleranzen von MSM Detektoren.

Demo Fourier-lmaging

Fir die Realisierung dieses Verfahrens muss dieaByk der THz-Bildgebungssysteme weiter gesteigert
werden. Steht die benétigte Dynamik zur Verfiigusgjlte dieses Bildgebungsverfahren experimentell
untersucht werden, um damit das Gesichtsfeld be Bidgebung im Fernfeld vergréRern zu kénnen
oder um Detaildarstellungen zu verbessern.

QCL als THz-Quelle

Quantenkaskadenlaser sind durch ihre hohe THzrajstattraktiv fir THz-Bildgebung. Derzeit
verfigbare QCLs im interessanten, niedrigen THzze@zbereich bendtigen allerdings Heliumkihlung,
da sie nur bei ca. 10-20K ihre groRRe Ausgangsieistentfalten. Die Schwierigkeit besteht darin, ein
Referenzsignal aus der Mischung der THz-Strahluitgdem Abtastlaser zu erzeugen, ohne durch die
Kihlung behindert zu werden. Dies kann nur durafe eierbesserte Kryostattechnik oder durch eine
geringere Kuhlleistungsanforderung von QCLs ernoighverden.
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Abbildung 9: Spektren des elektrischen Signals amiBerenzphotodetektor. Rot: mit eingeschaltetem
Kryostaten, griin: Kryostat abgeschaltet, blau: quedle abgeschaltet, schwarz: laser geblockt



Der storende Einfluss des Kryostaten wird durchMessdaten in Abbildung 9 deutlich. Hierbei wurde
ein Synchronisationsexperiment mit einer W-Bandi@uiurchgefiihrt die ohne Kihlung auskommt. Der
fur die QCL Kuhlung eingesetzte Kryostat am MeskBaufwurde eingeschaltet, um seinen Einfluss
experimentell nachweisen und dokumentieren zu kinBei geringen Frequenzen ist das intrinsische 1/f
Laserrauschen zu beobachten bei der Grundfrequahbei der 76 MHz Laserrepetitionsrate (schwarze
Kurve). Durch Anpassung der W-Band-Quelle wurde diss Referenzsignal auf die erstrebten 10MHz
eingestellt und in der griinen Kurve ist daher dagefnzsignal als Peak bei 10 MHz klar von dem
Untergrund zu differenzieren (Messung mit abgeseteah Kryostaten). Die rote Kurve zeigt Peaks, die
mehr als 20dB Uber dem Referenzsignal liegen, aufdrund der mechanischen Beeinflussung des
Lasersystems entstehen, wodurch eine stabile Symichtion unmdglich wird. Hier besteht noch
Forschungs- und Entwicklungsbedarf, wie ein elekjtisches bildgebendes Detektionsverfahren mit
einem Quantenkaskadenlaser synchronisiert werdam ka

Multipixel Echtzeit-THz-Bildgebung

Die verfiigbare THz-Leistung reicht fiir ddirekten Einsatz kommerzieller PMD-Kameras zur elektro-
optischen Echtzeit-THz-Bildgebung noch nicht ause bm Rahmen des Projektes durchgefiihrten
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass EcfhitdeiBildgebung mittels angepasster
Kamerasoftware in Kombination mit Referenzabgleidien von Dunkelbild-Aufnahmen (geblockte
THz-Strahlung bei konstanter optischer Beleuchtumiftels einer triggernden mechanischen Blende
realisiert werden kann. Ein hochgradig fir diesevAndung optimiertes Detektorarray mit angepasster
Ansteuer- und Ausleseelektronik bietet in Kombioatimit einer leistungsfahigeren THz-Quelle, dass
Potential, schnellere THz-Aufnahmen mit héhered®jamik zu erhalten.

THz-Mikroskop

Die im Projekt nachgewiesene Multipixel THz Mikragke bereitet sehr groBen Raum fiir weitere
Forschungsaktivitdten. Neben den evidenten Ziekdmnen auch alternative neue Ansétze verfolgt
werden: Allen elektro-optischen THz-Detektorengstneinsam, dass man ein sehr kleines (moduliertes)
Signal von einem grof3en Hintergrund trennen musadifionell geschieht dies mit differentiellen
Photodetektoren, bei denen die einzelnen Photodia@eart verschaltet sind, dass nur der detektierte
Intensitatsunterschied als Differenzstrom weiteawteeitet wird [Wuz96, ZSVP02]. Dieser Ansatz lasst
sich aber nur schwer zu groRen Pixelzahlen skalieseshalb man bei den Kamerabasierten Anséatzen
einen Grofteil des Hintergrundes mit gekreuztear®altoren eliminiert [CWO06, WHZ96].
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Abbildung 10: Interferometrischer THz-Detektor fir die Nahfeld-Mikroskopie

Der in diesem Projekt realisierte, kreuzformige #ad des Detektors (Abbildung 10, siehe auch
Abbildung 4, links) erinnert an ein Interferomet&amit lieRe sich auch ein elektro-optischer THz-
Detektor herstellen, ahnlich zu dem in [LKKK10] gestellten Aufbau fir einen Single-Pixel-

Fasertastkopf. Ein Interferogramm gibt eine vonerinDetektor gemessene Lichtintensitat tber die
Strecke, um die sich die Lange einer Referenzstrdelvischen Beamsplitter und Referenzspiegel in



Abbildung 10) gegeniiber der Messstrecke (zwischeamizplitter und Detektorkristall) gedndert hat, an.
In einem elektro-optischen THz-Detektions-Interfester kénnte man die Lange der Mess- und
Referenzstecke derart anpassen, dass destruktaréehenz vorliegt. Die nétige Langenanderung wirde
dann im Messpfad geschehen, da sich die optischgdhge aufgrund der elektro-optischen Eigenschaft
des Kristalls in Abhéngigkeit von der (THz-)Feld&& andert. Folglich wirde sich am Detektor

gemessene Lichtintensitat in Abhéngigkeit von der Retektorkristall anliegenden elektrischen (THz-

)Feldstarke andern. Die Ubliche Malinahme zur Enh@gtder Sensitivitdt, namlich die THz-Quelle zu

modulieren, um somit Lock-In-Detektion (z.B. auch der PMD-Kamera) zu ermdglichen, ist weiterhin

anwendbar.

3.5 Interdisziplinare Weiterentwicklung

Es sind vielfaltige Moglichkeiten fur die Weiteramtklung der PMD-basierten THz Messtechnik und
ihnrer Anwendung moglich. Aufbauend auf einer Erhddnuder Bilddynamik bieten sich fur die
interdisziplinare Nutzung in vielféltigen Forschsfgldern neue Méglichkeiten an, z.B.:

» Die Kombination von einer vollspektroskopischen étatichung in jedem Pixel eines 3D
Volumens bietet im Bereich der chemischen Analyiéféltige Moglichkeiten an, um Stoffe und
deren lokal induzierten Umwandlungsprozesse (Zusamsetzung, Phasenzustand, Kristallinitét,
...) Zu untersuchen.

» Im Bereich der medizinischen Diagnostik sind THkmskopische Untersuchungen interessant,
um Frihdiagnostik (z.B. Hautkarzinome), Hauterkrarden, oder die systematische Evaluation
der Wirkung von Medikamenten in situ verfolgen Zinken.

 Im Bereich der Materialanalytik gibt es vielfaltigdoglichkeiten, um moderne Materialien
bertihrungslos untersuchen und charakterisierefandq.

» Die im Rahmen des Projektes entwickelte elektraopt PMD Messtechnik kann leicht auch auf
andere Spektralbereiche transferiert werden, ursplEsweise im mittleren Infrarot Bildgebung
ermoglichen zu kénnen.

» Die im Rahmen der 3D Algorithmik und Fourierbildlyaese erlangten Kenntnisse kénnen auch
auf andere moderne Bildgebungsverfahren exportieetden, wie z.B. im Bereich der
Synthetische Apertur Bildgebung, der digitalen Hpéphie oder der Computertomographie.

Um eine breite interdisziplindre Nutzung der im jBkb entwickelten Ideen wurden vielfaltige
Prasentationen auf groBeren Konferenzen getéaimtdeh traditionellen Rahmen der eigenen Disziplin
verlassen, beispielsweise auf den CLEO Konferenmerdas 5000 Personen starke Auditorium aus allen
Disziplinen die optische Analyseverfahren nutzemsht.

3.6  Verwertungspotenzial

Es besteht ein signifikantes Interesse der Heestelbn PMD-Kameras an deren Verwendung fir die
THz-Detektion, da sich so fir die Firma ein kompfetues Marktfeld auftun kénnte. Fir die Anwendung
fur die allgemeine Fernfeldbildgebung, beispielssein der Sicherheitstechnik, muss jedoch dazu die
Performance der PMD Ansatze im Hinblick auf Hinterglunterdriickung noch signifikant verstéarkt
werden. Dazu muss dedizierte Optimierung auf dep-Ebene erfolgen, die sehr kostenintensiv sind.
Wenn dies jedoch erfolgt und die Hintergrunduntiéclung um 2-3 Groélenordnungen erhéht werden
konnte, eroffnet sich ein riesiges Anwendungspakntstartend von Anwendungen in der
Sicherheitstechnik (Korperscanner), Uber den meididh-diagnostischen Bereich (Krebsfriiherkennung,
THz Biochips, ...), Uber die Qualitatskontrolle (bleningslose Materialanalytik oder
Lebensmittelkontrolle), bis hin zu Anwendungen @& mwelttechnik (Kontaminationsanalytik).

Da das Risiko und der Aufwand fiir eine unmittelbdrasetzung in der THz Fernfeldanalytik grof3 sind,
erscheint eine Weiterentwicklung im Bereich der TMikroskopie derzeit verninftiger. Eine solche



Gerateentwicklung ist in Anbetracht der Hintergdiotdunterdriickungslimitierung derzeitiger PMD
Anséatze leichter technologisch realisiert werderké@onen. Es wird dabei auch ein signifikanter Markt
adressiert, der aber vornehmlich die Anwendungpiezilisierten Laboren ermdglicht. Beispielsweise
kénnten biomolekulare Chips mit solchen Ansatzehnsht ausgelesen werden, was zwar eine
Anwendung in spezialisierten Laboren bedeutet, alegien der zunehmenden Bedeutung biomolekularer
medizinischer Diagnoseverfahren ein sehr signifisaMarkt sein kann.

Die industriellen Verwertungsperspektiven werderzei¢é durch eine erste Patentanmeldung geschiitzt.
Im Rahmen von Industriekooperationen mit verschiede Firmen (PMDTec, Philips, Toptica, ...)
werden derzeit weitere Transfermdglichkeiten undhfialgeprojekte eroiert.

3.7 Beteiligte Wissenschatftler

e Prof. Dr. Peter Haring Bolivar als Antragsteller dunGruppenleiter im Institut flr
Hochstfrequenztechnik und Quantenelektronik dewéhsitéat Siegen

» Prof. Dr. Hartmut Roskos als Gruppenleiter des Rhalischen Instituts der Universitat Frankfurt

* Dipl.-Ing. Gunnar Spickermann hat sich wahrendgisamten Projektlaufzeit in der Gruppe von
Prof. Haring Bolivar mit den gepulsten PMD basierf@iz-Bildgebungssystemen sowie mit dem
Synchronisieren des QCLs beschéftigt.

» Dipl.-Ing. Fabian Friederich hat sich, unterstiah Philip Rau und Dr. Alvydas Lisauskas, in der
Gruppe von Prof. Roskos mit der Optimierung der Tjtiken und den Algorithmen zur 3D-
Rekonstruktion und der Erweiterung des Eindeutigbkeireiches beschaftigt. Weiterhin hat er die
Simulationen zur Fourier-Bildgebung und die PMD-#sglpixeluntersuchungen durchgefihrt.
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