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Fachgebiet und Arbeitsrichtung

Photonik, Halbleitertechnik, Terahertz (THz) Technologie, Photonic Mixing
Devices, 3D Sehen.

Voraussichtliche Gesamtdauer

4 Jahre

Antragszeitraum

2 Jahre

Gewdulnschter Beginn der Forderung

schnellstmoglich

Zusammenfassung

Gegenstand dieses Projektes ist die Erzeugung von statischen und bewegten
Bildern mit elektromagnetischer Strahlung im Terahertz-Frequenzbereich
(300GHz — 10THz). Die Forschung der letzten Jahre hat fur die THz-Bildge-
bung ein grof3es Anwendungspotential nachgewiesen. Die Bildgebung leidet
aber darunter, dass die Pixel eines Bildes mangels THz-Strahlleistung und
mangels geeigneter Kameratechnologien sequentiell aufgezeichnet werden
missen. Eine Bildaufzeichnung ist damit zu langsam fur viele praktische Zwe-
cke. In diesem Kontext wird in diesem Projekt angestrebt das Potenzial der
Realisierung:

¢ eines phasenempfindlichen 2-dimensionalen Detektionsarrays fur frei-

laufende Dauerstrich-THz-Strahlungsquellen und
e einer entsprechenden Technologie flr den Einsatz eines solchen De-
tektionsarrays zur 3D-Bilderfassung

zu untersuchen. Die Starke des Vorschlags besteht darin, dass weitgehend
auf existierende physikalische Prinzipien und Systeme zurtickgegriffen wird. In
diesem Projekt soll jedoch erstmalig die Kombination der photonic mixing de-
vice (PMD) Detektortechnologie mit cw elektrooptischer (EO) THz-Detektion
untersucht und optimiert werden. Ein solches kombiniertes EO-PMD-
Gesamtkonzept konnte dabei vielfaltige neue Perspektiven zur Entwicklung
eines bildgebenden Universalsystems flir einen breiten Einsatz in unterschied-
lichen THz-Anwendungsfeldern ertffnen. Durch die Erforschung dieses Kon-
zepts kann die Entwicklung von real nutzbaren THz-Systemen deutlich unter-
stutzt werden.
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Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

Stand der Forschung

Der Terahertz-Frequenzbereich befindet sich im elektromagnetischen Spek-
trum zwischen Mikrowellen- und Infrarotstrahlung. Obwohl vergleichsweise
schwach entwickelt, zeichnet sich ein breites Anwendungspotenzial fur THz-
Technologie ab. Durch intensive Forschung in den letzten Jahren konnten ei-
ne Vielzahl von Anwendungsgebieten identifiziert und technologische Méglich-
keiten fUr breit einsatzfahige THz-Systeme er6ffnet werden [1]. Beispielsweise
ist in der Sicherheitstechnik ein hohes Potenzial erkannt worden, welches in
der bildgebenden chemischen Identifizierung von Materialien oder bei Scree-
ning-Anwendungen und Detektion von Drogen, Sprengstoffen, etc liegt. Trotz
unbestreitbaren Anwendungsperspektiven findet jedoch eine reale Umsetzung
von THz-Technologien bisher nur in ausgesuchten Einzelfallen statt. Als pro-
minentes Beispiel ist hier die NASA zu nennen, die inzwischen Femtosekun-
denlaser basierte THz-Systeme fir Qualitatskontrollen der Verklebung der
thermischen Isolierung von Booster-Raketen bei Space Shuttles einsetzt, um
die Risiken weiterer Katastrophen zu minimieren.

Wahrend auf der Seite der THz-Quellenentwicklung deutliche Fortschritte ge-
macht wurden (Quantenkaskadenlaser > 1 mW @ 2,3 THz und elektronische
Vervielfacher > 10 mW @ 0,65 THz), ist das Haupthindernis fur eine breite
Umsetzung nach wie vor die relative Unausgereiftheit der Detektortechnolo-
gie, insbesondere im Hinblick auf in der Pixelzahl skalierbare Arrays (Kame-
ras). Zwar wurden grundsatzlich einige Konzepte vorgeschlagen, welche das
Potenzial fur Detektorarrays haben. Allerdings weisen diese Ansatze jeweils
konzeptionelle Nachteile auf, welche die Realisierung von grof3en Pixelarrays
auf lange Zeit hin unwahrscheinlich machen. Im Einzelnen sind zu nennen:

a) Mikrobolometerarrays

Mit Mikrobolometerarrays sollten sich zwar im Prinzip gentugend hohe
Empfindlichkeiten im Bereich von sub-nW/\Hz erzielen lassen. Allerdings
messen Bolometer prinzipbedingt immer die thermische Hintergrundstrah-
lung mit. Wegen der damit verbundenen Rauschbehaftung ist diese Tech-
nologie fur aktive Systeme nicht sinnvoll.

b) Heterodyndetektoren mit Schottkydioden, hot electron (HEB) oder super-
conductor insulator superconductor (SIS) Bolometer

Heterodyndetektoren erreichen grundsatzlich enorme Empfindlichkeiten
und messen wegen ihrer Schmalbandigkeit im Wesentlichen hintergrunds-
frei. Allerdings sind zum Betrieb der Detektoren hohe THz-Signalleistungen
(ca. 10 pW) vom Lokaloszillator notig. Dieses ist bei der Realisierung von
Arrays sehr problematisch, da hier die notwendige Lokaloszillatorleistung
mit der Pixelzahl skaliert. Im Rahmen eines ESA-Projektes wird zurzeit
versucht eine Heterodynkamera mit 16 Pixeln zu realisieren. Ob die Tech-
nologie aber in der Pixelzahl frei skalierbar ist, ist fraglich. Hinzu kommt,
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dass nur Systeme mit Schottkydioden raumtemperaturtauglich sind, die
dann dafur eine signifikant hdhere Rauschtemperatur aufweisen.

c) Opto-elektronische Systeme

Opto-elektronische Systeme mit elektro-optischer Multi-Pixel-Detektion
sind zunachst fur Puls-Betrieb [2] und dann im Dauerstrich-Betrieb [3] de-
monstriert worden. Bemerkenswerterweise wurde in der Dauerstrich-Arbeit
zur Detektion der optischen Strahlung hinter dem ZnTe-Mischerkristall eine
einfache CCD-Kamera verwendet, weshalb Rauschunterdriickung durch
Lock-In-Technik unmdglich ist. Es musste lange (~40 min) integriert wer-
den, um eine ausreichende Rauschunterdrickung im Gesamtbild zu erzie-
len. An der grundsatzlichen Tauglichkeit der elektro-optischen Detektion
kann daher kein Zweifel bestehen. Es geht nun darum, die Elektro-optik
hinsichtlich Sensitivitat und Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu optimieren.
Das Dauerstrichsystem hat dabei eine Empfindlichkeit im Bereich von 30
mV/cm fur die THz-Feldamplitude gezeigt. Geht man sinnvollerweise von
einer Pixelgré3e im Bereich der THz-Wellenlange (300 um @ 1THz) aus,
so entspricht dies einer Empfindlichkeit im 1-nW-Bereich. Die Autoren ver-
wendeten als THz-Strahlungsquellen Photomischer, die direkt durch die
Femtosekunden- bzw. Dauerstrich-Laser zur THz-Emission gebracht wur-
den. Leider erreichen diese opto-elektronischen Quellen aber nur Leistun-
gen im Bereich von 40 pyW (gepulst) [4] und 2 pW (cw bei 1 THz) [5], so
dass der dynamische Bereich der opto-elektronischen Systeme voraus-
sichtlich immer sehr eingeschrankt bleiben wird.

Forschungsbedarf

An diesem Punkt setzt der Losungsgedanke des vorgeschlagen Projektes an.
Quelle und Detektion soll aus zwei separaten, miteinander synchronisierten
Modulen bestehen. Es sollen so die Vorteile der opto-elektronischen Detektion
(hohe Empfindlichkeit, Skalierbarkeit in der Pixelzahl) mit den Vorteilen der
freilaufenden Dauerstrichquellen (hohe Ausgangsleistung) kombiniert werden.
Diese freilaufenden Quellen wie z.B. THz-Quantenkaskadenlaser oder elekt-
ronische Vervielfacherketten erreichen Ausgangsleistungen weit im mW Be-
reich. Die elektro-optische Detektion erlaubt andererseits Empfindlichkeiten im
Bereich von 30 mV/cm je Pixel (was 1 nW bei 1 THz und beugungsbegrenzter
Fokussierung entspricht) [6, und Eigene Vorarbeiten]. Bei Kombination mit ei-
ner Quelle mit 10 mW Leistung wére also ein System mit 1000 Pixeln und ei-
nem dynamischen Intensitatsbereich von 1:10.000 (= 40 db bzw. 13-bit Auflo-
sung) je Pixel denkbar.

Wesentliche wissenschaftliche und technische Herausforderungen bei der

Realisierung eines solchen Systems stellen

a) die Synchronisierung des fur die opto-elektroniche Detektion benétigten
Zwei-Farben-Diodenlasersystems mit der frei laufenden Quelle, und
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b) die Optimierung der anstelle der konventionellen CCD- bzw. CMOS-
Kameras einzusetzenden 3D-PMD-Kameras fur die Detektion kleinster In-
tensitatsmodulationen

dar. Diese Herausforderungen sind jedoch im Rahmen eines 4-jahrigen koor-

dinierten Projektes zu meistern. Insbesondere stellt die Bereitstellung einer

Zweifarbenquelle selbst wegen der vergleichsweise geringen Ausgangsleis-

tungen, die man zum Mischen benétigt, kein Problem dar.
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2.2

2.2.1

Eigene Vorarbeiten

Fur beide Aufgabenstellungen bringt das Konsortium besondere Kompeten-
zen ein:

Die Antragsteller Prof. Hartmut G. Roskos, Prof. Peter Haring Bolivar und Dr.
Torsten Loffler haben eine breite Erfahrung im Bereich THz-Technologie auf-
zuweisen [E1-E4]. Dabei wurden bereits intensiv Systeme zur THz-
Bildgebung erforscht [E5-E9]. Dartber hinaus haben beide Arbeitsgruppen
bereits an der Synchronisierung von fs-Lasersystemen mit freilaufenden
Hochfrequenzquellen gearbeitet [E10-E12].

Im Einzelnen ist zu erwahnen:

THz-Bildgebung mit gepulsten Systemen

Implementierung und Erprobung eines THz-bildgebenden Systems (DFG Pro-
jekt Ku 340/37-1 bis -3, START Initiative des Universitatsklinikums Aachen)
[AG Haring]

e Rasterndes zeitaufgeldstes THz-Komplettsystem (gepulst) fur Durch-
leuchtung und Tomographie [E3].

e Kontrastverstarkung tomographischer Analytik mittels Einstrahlwinkel-
variation und Demonstration der Technik zur Analyse von keramischen
Multischichten fur Festkorperbrennstoffzellen [E5].

e Tieftemperatur (10K) THz-Bildgebung zur Analyse supraleitenden
Schichtsysteme [E6].

e Analysen an menschlicher Schleimhaut (Osophagus, Oro-/Hypoharynx,
Larynx). Nachweis der Differenzierbarkeit von Tumoren auch bei inter-
nem Gewebe. Bisherige Untersuchungen waren nur auf Hautpraparate
beschrankt (z.B. Basalkarzinom), die eine fundamental andere Struktur
als interne Gewebearten haben (z.B. hat die Haut klar differenzierbare
Schichten von lebenden und toten Zellen, Schleimhaut ist deutlich un-
strukturierter und besitzt keine Schicht toter Zellen). Ex-vivo Analysen
von Frischpraparaten innerhalb von 4h nach der Exzision, direkt vor der
histopathologischen Fixierung, wiesen einen deutlichen Kontrast zwi-
schen gesundem und Tumorgewebe auf, wobei interessanterweise ei-
ne Kontrastumkehr im Vergleich zu Hautpraparaten zu beobachten ist
(siehe Fig. 2.2.1.1): Wahrend bei Haut Tumore eine erhohte THz-
Absorption aufweisen, haben Schleimhauttumore eine geringere Ab-
sorption [E13].

Entwicklung eines gepulsten THz Bildgebungssystems mit verstarkten Laser-
pulsquellen [Roskos/Loffler]:
e Terahertz-Dunkelfeld-Bildgebung zur Analyse von Protuberanzen
auf planaren Flachen, wie z.B. bei der Charakterisierung von Stahl-
blech [E14].
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e Anwendungsanalyse und Datenverarbeitungsanalyse im Bereich
biomedizinischer Bildgebung [E15].
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Abb. 2.2.1.1 Ortsgemittelte Absorption (k) und Brechungsindex (n) als Funktion der Frequenz. Durch-
gezogene Linien stellen gesunde Schleimhautproben dar; gestrichelte Tumorgewebe. Im oberen Dia-
gramm illustrieren offene Kreise die Wasserabsorption.

2.2.2 Bildgebung mit Dauerstrich-THz-Strahlung

Implementierung und Erprobung eines Bildgebungs- und Spektroskopiesys-
tems (gemeinsam mit EU-TERAVISION-Projekt) [AG Roskos/Loffler]

Komplettsystem mit photoleitender Emitter- und Detektorantenne im-
plementiert und fur die THz-Bildgebung v.a. hinsichtlich schneller Da-
tenaufnahme optimiert. Die mit 0.2 s pro Pixel erreichte Datenerfas-
sungszeit ist nur um eine Groél3enordnung langsamer als bei den bes-
ten Femtosekundensystemen, die einen erheblichen Entwicklungsvor-
sprung haben. Allerdings wurden diese Leistungsdaten nur bei einigen
THz-Frequenzen erzielt, wo der Laserbetrieb besonders stabil war [ES,
E9].

Erster Vergleich zwischen unserem Dauerstrich-THz-Mess-System und
dem kommerziell angebotenen Pulssystem der Firma TERAVIEW. Un-
ser System — vor der Modifikation des Zweifarben-Lasers — war aul3er
bei bestimmten THz-Frequenzen hinsichtlich der Rauscheigenschaften
unterlegen, was die oben angesprochene Notwendigkeit zur Verbesse-
rung der Wellenlangenabstimmbarkeit und Modenstabilitat aufzeigte.
CW-THz-Bildgebung an Beispielen von archivierten biomedizinischen
Proben demonstriert [E8, E9].
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2.2.3 Elektro-optische Detektion von Dauerstrich THz-Strahlung

Im Rahmen des DFG-Projekts RO770/17-3, ,Verfahren der Erzeugung und
Detektion von Dauerstrich THz-Strahlung” wurde in der AG Roskos die koh&-
rente Detektion von Dauerstrich-THz-Strahlung demonstriert. Wir zeigen in
Abb. 2.2.3.1 experimentelle Daten, die bestatigen, dass Dauerstrich-Strahlung
im THz-Bereich elektro-optisch detektiert werden kann und dass hierbei selbst
bei kurzer Integrationszeit bei der Lock-In-Verstarkung Empfindlichkeiten im
sub-100 pW Bereich erzielt werden.

Der Versuchsaufbau war dabei @hnlich wie in [6]. Allerdings wurde ein Zwei-
Farben-Diodenlasersystem mit Nachverstarker der Firma Sacher verwendet.
Als THz-Quelle wurde ein Photomischer auf Basis von LT-GaAs (gewachsen
an der Uni Wien, AG Prof. Unterrainer und prozessiert an der TU-Darmstadt,
AG Pavlidis) eingesetzt. Der Photomischer wurde mit ca. 75 mW Laserleis-
tung beleuchtet. Die THz-Strahlung wurde mittels einer hyperhemisphérischen
Linse ausgekoppelt. Die Ausgangsleistung des Emitters wurde mit einem
Komposit-Silizium-Bolometer in Abhéngigkeit der Differenzfrequenz der zwei
Laserlinien vermessen (gestrichelte Linie in Abb. 2.2.3.1a)). Der Emitter er-
reicht seine maximale Ausgangsleistung von etwa 25 nW bei etwa 900 GHz.
Alternativ wurde zur Detektion ein 1 mm dicker ZnTe-Kristall mit Polaristati-
onsoptik und Differenzdetektor verwendet. Die Laserleistung des Zwei-Farben
Lasersystems wurde mittels eines 50/50 Faserkopplers in einen Pump-Strahl
fur den Photomischer und einen Probe-Strahl fur den Detektor aufgeteilt. Die
Zeitverzdogerung zwischen Pump- und Probe-Strahl wurde mittels einer me-
chanischen Verschiebestrecke variiert.

Das mit einem Lock-In-Verstarker mit einer Zeitkonstante von 100 ms gemes-
sene Signal ist in Abb. 2.2.3.1b) fur verschieden Laser-Differenzfrequenzen
dargestellt. Fourier-Transformierte der jeweiligen Signale sind in Abb.
2.2.3.1a) abgebildet. Man erkennt in beiden Darstellungen ein maximales Sig-
nal fur die Messung bei 879 GHz. Die durch Fourier-Transformation aus den
elektrooptischen Daten gewonnenen Leistungen fallen zu niedrigeren Leis-
tungen hin deutlich starker ab, als durch die Leistungsabnahme des Emitters
zu erklaren ist. Dieses liegt daran, dass bei der elektro-optischen Messung die
Feldstarke im Zentrum des Emitters gemessen wird. Da die THz-Strahlung
aber bei niedrigeren Frequenzen schlechter fokussiert wird, nimmt die Leis-
tungsdichte dort ab. Das elektro-optische Signal bei 1,3 THz ist vergleichswei-
se zu klein. Dieses liegt vermutlich an einer nicht vollig perfekten Justage des
Aufbaus, so dass durch Abbildungsfehler bei dieser hohen Frequenz ein zu
grol3er Fokus und damit eine zu kleine Leistungsdichte im Zentrum des Emit-
ters auftritt.
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Abb. 2.2.3.1 Elektro-optische Detektion von Dauerstrich-THz-Strahlung
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2.2.4 Entwicklung einer 3D-Kamera

Der Antragsteller Prof. R Schwarte hat ein neuartiges Messverfahren zur 3D-
Erfassung Uber parallele Echolaufzeit, mithin eine 3D-Videokamera, fur den
sichtbaren und Nahinfrarotbereich entwickelt [E11]. Diese PMD-Kameras ba-
sieren auf einer 2D-Matrix von phasensensitiven differentiellen optischen De-
tektoren die auf Grund ihrer Funktionsweise auf die Detektion kleinster Inten-
sitatsmodulationen optimiert sind, mit zugleich hoher Hintergrundlicht-Unter-
driickung von ca. 1:1000. Diese PMD-Kameras, die im Rahmen weiterer Teil-
projekte im Paketantrag weiterentwickelt werden sollen, kbnnen daher nach
einer entsprechenden Anpassung und Modifizierung ideal fiir das hier vorge-
schlagene elektro-optische Detektionssystem eingesetzt werden. Zusatzlich
ist jedoch die direkte Teilnahme von Prof. R. Schwarte in diesem Projekt not-
wendig, um die Anpassung von PMD-Systemen an die Erfordernisse einer
synchronisierten elektro-optischen Abfrage von THz-Signalen anzupassen.

Abb. 2.2.4.1 Prinzipskizze einer optischen 3D-PMD-Kamera
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3.

Ziele und Arbeitsprogramm

3.1 Ziele

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung eines PMD basierten dreidimensional
bildgebenden Messsystems im THz-Frequenzbereich. Wie in Abb. 3.1.1 dar-
gestellt, basiert das zu untersuchende 3D-Bildgebungskonzept im THz-
Frequenzbereich auf der Nutzung von PMD-Technologie zur phasenaufgelts-
ten Detektion des optischen Signals eines Zweifarbenlasers. Durch elektro-
optische Detektion wird dabei ein mittels einer freilaufenden, aber mit dem
Zweifarbenlaser phasengekoppelten THz-Strahlungsquelle generiertes THz-
Abbild phasengetreu in ein optisches Modulationssignal umgewandelt. Das
elektro-optische Abtastsignal muss dabei als kleine Modulation auf einem un-
modulierten optischen Hintergrund detektiert werden.

Im anvisierten Konzept soll die Realisierung eines PMD basierten elektro-
optischen bildgebenden Systems untersucht werden, welches Bildgebung mit
cw THz-Strahlungsquellen erstmals praktikabel machen soll. Hierbei ist die
exzellente Hintergrundunterdriickung der PMD-Technologie ausschlagge-
bend. Daruiber hinaus kann die phasenaufgeloste PMD-Detektion direkt in ei-
ne Tiefenauflésung des THz-Signals zur 3D-Bildgebung Ubertragen werden.
Im hier dargestellten Projekt soll ein System mit einer Auflosung von 64x32
Pixel anvisiert werden und bei zwei THz Frequenzen betrieben werden: Bei
600GHz, wo elektronische THz Quellen verfugbar sind, und bei etwa 2,5 THz
wo Quanten-Kaskaden-Laser zur Verfiigung stehen.

Synchronisation auf
WswgnaI: Wiy, = DWopt

Abb. 3.1.1: Schema des geplanten 3D-THz-Bildgebungskonzeptes mit freilaufen-
der THz-Quelle, EO-Detektion und PMD-Detektorarray. Mittels eines
EO-Kristalls wird dabei ein THz-Abbild phasentreu in ein optisches
Signal umgewandelt. Dieses phasenkodierte optische Signal kann
dann bei geeigneter Synchronisation mit einer PMD-Kamera detektiert
werden und 3D-THz-Bildgebung ermdglichen.
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3.1.1 Vernetzung im Paketantrag

Im Kontext des Paketantrages ist die Zusammenarbeit mit den anderen Teil-
projekten wie folgt geplant. Eine schematische Ubersicht ist in Abb 3.1.2 dar-
gestellt:

Diese Aktivitat beruht auf die Entwicklung von PMD Kameras mit verbesserten
Eigenschaften, wie diese im Paketantrag innerhalb des Teilprojektes Multi-
Cam 2D/3D Multisensorentwicklung (Loffeld, Roth, Schwarte) realisiert wer-
den sollen. Dabei interessiert in diesem Kontext insbesondere eine verbesser-
te Hintergrundunterdrickung und eine hohe Signalauflésung, um kleine Modu-
lationen auflésen zu kdénnen. Besonders profitieren kann dieses Projekt von
der Anpassung der internen PMD Kameraparameter (Integrationszeiten, Mo-
dulationsfrequenzen, ... ), um ein optimiertes Signal-zu-Rauschverhaltnis bei
bildgebenden THz-Analysen zu ermdglichen.

Eine Datenaufbereitung, -filterung, und kalibrierte 3D Ortung ist bisher in kaum
einem bildgebenden THz-System implementiert worden. Einzige bisherige
Ausnahmen sind Arbeiten am Rensselaer Polytechnic Institute in Troy, USA,
wo computertomographische Verfahren und digitale Holographie-Konzepte in
der THz-Bildgebung untersucht wurden [7, 8]. Der derzeitige Stand der THz-
Bilddatenverarbeitung ist extrem rudimentar. Eine intensive Zusammenarbeit
mit den Projekten PMDSim 2D/3D-Sensorsimulation (Loffeld) und 2D3DProc
2D/3D Datenverarbeitung und -fusion (Kolb, Loffeld) ist geplant. Hierdurch soll
eine deutliche Verbesserung der Datenqualitdt und Reduktion der notwendi-
gen Integrationszeiten erreicht werden. Dartber hinaus kann damit eine Kalib-
rierung und Ortung implementiert werden.

Im Hinblick auf eine 3D-Datenerfassung soll insbesondere der Ubergang zur
Bildgebung mit synthetischer Apertur untersucht werden. Die Grundidee die-
ser Methode ist, anstatt eines realen Bildes in der Detektorebene eine Detek-
tion in der Fourierebene der Abbildungsoptik zu realisieren. Dieses kann im
einfachsten Fall auch durch einen vdlligen Verzicht auf eine Abbildungsoptik
realisiert werden. Mittels geeigneter Algorithmen, die im Wesentlichen auf ei-
ner zwei-dimensionalen inversen Fouriertransformation aufbauen, kann dann
auf das reale Bild zurtickgerechnet werden. Dieses Vorgehen wurde in Ref. [9]
fur THz-Strahlung untersucht. Mit weitergehenden Algorithmen, wie sie z.B. in
der Radar-Technologie verwendet werden, sollte auch eine dreidimensionale
Bildrekonstruktion mdglich sein. In der letzten Phase dieses Projektes (an
dem 3. Jahr) ist daher eine intensive Interaktion mit dem Teilprojekt 2D3DProc
2D/3D Datenverarbeitung und -fusion (Kolb, Loffeld) geplant.

Ab dem 3. Projektjahr soll die entwickelte THz-Kamera an ausgesuchten De-
monstrationsobjekten vorgefuhrt und getestet werden. In diesem Kontext ist
eine enge Anklpfung an die anderen Teilprojekte geplant. Die THz-Kamera
soll daher in die im Paketantrag geplanten Anwendungsfelder Automatisie-
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rungstechnik und Medizintechnik zum Einsatz kommen. Sie soll weiter mit der
im Teilprojekt MultiCam zu entwickelnden 2D/3D-Kamera verglichen werden,
um fir dieses Projekt eine sinnvolle Validierung der 3D-THz-Bilddaten durch-
fuhren zu kbénnen. Zudem kdnnen somit zusatzliche multisensorielle Daten be-
reitgestellt werden, die im Rahmen des Teilprojekts 2D3DProc zum Experi-
mentieren und Validieren von Datenfusionsalgorithmen dienen kdnnen.

2D 3D Proc

PMD Lumi

PMD-Sim

Verarbeitungs-
konzepte

LONENWIS
yndo zH L

3D THz 3D - PoseMap

Py,
‘EN MultiCam

9Mea
un €rag
d Op i Nba Ssy
ey Ing ng

Abb. 3.1.2.: Tabellarische Darstellung des Arbeitsprogramms
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3.2.

Arbeitsprogramm

Das im Folgenden beschriebene Arbeitsprogramm soll in Frankfurt von einem
Doktoranden (Fachrichtung Physik oder Elektrotechnik), der Gber das Projekt
bezahlt wird, unter Leitung von Herrn Dr. Loffler (Bezahlung durch Landesmit-
tel) durchgefuhrt werden. In Siegen sollen die Arbeiten ebenfalls von einem
Doktoranden (Fachrichtung Elektrotechnik oder Physik), der Gber das Projekt
bezahlt wird, unter Leitung von Prof. Peter Haring Bolivar durchgefihrt wer-
den. Zusatzlich werden in Siegen die notwendigen Anpassungsarbeiten an
der PMD-Kamera innerhalb der Arbeitsgruppe Schwarte durchgefiihrt. Hierzu
ist im Rahmen dieses Projekts nur eine studentische Hilfskraft vorgesehen, da
der Aufwand klein sein wird und weitere Personalkosten Uber den Teilantrag
MultiCam abgedeckt sind.

Die einzelnen Teilschritte des geplanten Arbeitsprogramms sind in Abb. 3.3.1.
tabellarisch nach Arbeitsgruppen und Projektlaufzeit dargestellt. Auf den
nachsten Seiten werden die einzelnen Teilschritte ndher beschrieben.

Um ein optimiertes Gesamtsystem zu entwickeln, beinhaltet das Arbeitspro-
gramm im Wesentlichen den konsekutiven Aufbau der folgenden drei ver-
schieden Systemausbaustufen:

1. Ein initiales System, basierend auf einem fs-Pulslaser zur Erzeugung von
THz-Pulsen und zur Optimierung der multipixel-elektrooptischen Detektion
unter Verwendung von PMD-Technologie (H1-H4, AG Haring).

2. Ein System, basierend auf einer Dauerstrich-THz-Quelle und einem syn-
chronisierten fs-Pulslaser zur multipixel-elektrooptischen Detektion zur Un-
tersuchung von Synchronisationskonzepten (H5, H6 AG Haring).

3. Ein Gesamt-Dauerstrichsystem basierend auf einer Dauerstrich-THz-
Quelle und einem synchronisierten Zwei-Farben-Diodenlasersystem zur
multipixel-elektrooptischen Detektion (R1-R5 AG Roskos/Loffler).

Die Grundidee bei diesem Vorgehen ist, moglichst alle fir das Zielsystem (s.
3. 0.) wichtigen Schlusselkomponenten weitgehend parallel zu entwickeln und
die Arbeit sinnvoll auf die Arbeitsgruppen Haring und Roskos/Loffler zu vertei-
len. Dieses betrifft im Wesentlichen:

a) Die Entwicklung des multi-pixel elektooptischen Sensors der zunachst auf
Basis der etablierten opto-elektronischen Pulstechnik mit fs-Lasern in der AG
Haring entwickelt werden soll

und

b) die Entwicklung des elektro-optischen Referenzdetektors und des Synchro-
nisierungskonzeptes fur Dauerstrichquelle und Zweifarben-Diodenlaser.
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Monat
1-6

Monat
7-12

Monat
13-18

Monat
19-24

Monat
25-30

Monat
31-48

Siegen Siegen Frankfurt

(AG Haring) (AG Schwarte) (AG Roskos/Loffler)

H1 Design, Realisie- S1 Optimierung einer R1 Design, Realisie-
rung und Opti- PMD-Kamera auf rung und Optimie-
mierung einer hohe Alll- rung eines elektro-
THz-Puls-Quelle Empfindlichkeit. optischen  Photo-
auf Basis eines mischers zur Zwi-
fs-Pulslasers. schenfrequenz-

erzeugung.
v /

H2 Design, Realisie- S2  Anpassung der R2 Design, Realisie-
rung und Opti- Datenerfassung rung und Optimie-
mierung eines zur Aufnahme von rung eines Regel-
Mulipixel-Detek- Bildern als Funkti- kreises zur Zwi-
torarrays. (Mit In- on von Time- schenfrequenz-
put von S1, H1) Delay. stabilisierung.

(Mit Input von R1)
/
v i
A

H3 Design, Realisie- Anpassung der R3 Design, Realisie-
rung und Opti- Datenerfassung rung und Optimie-
mierung einer zur Messung von rung eines opti-
THz-Abbildungs- Betrag und Phase schen Singlepixel-
optik (Mit Input (Tine kurz fir Real- Hetrodyn-Detektor
von H2, S2) und Imaginarteil; (Mit Input von R2)

H4 Demo Bildge- lang fur R,o)
bung (Mit Input
von H3)

\\

H5  Synchronisierung "| R4  Design, Realisie-
von fs-Laser auf rung und Optimie-
THz-Quelle rung eines opti-
(Mit Input von R1, schen Multipixel-
R2) Hetrodyn-Detektor

(Mit Input von H2,
H3,R2,S3)
R5 Demo Imaging
(Mit Input von R4)
MH6 CW-Imaging Test R6 Design, Realisie-
mit fs-Laserprobe rung und Optimie-
+ QCL, (Mit Input rung eines Bildge-
von H4, H5) bungssystems mit
Abb. in der Fou-
rier-Ebene.
(Mit Input von R4,
+ Teilprojekt
Kolb/Loffeld)
R7 Demo Fourier
Imaging
(Mit Input von R6)

H7  Test>900 nm + R8 CW-Imaging Test
GaAs-Kristall mit QCL,

(S/N Optimie- (Mit Input von H6)
rung)

Abb. 3.3.1.: Tabellarische Darstellung des Arbeitsprogramms




Neuantrag ,,3D THz Bilderfassung‘ 17

Teilschritt H1
Design, Realisierung und Optimierung einer THz-Pulse Quelle auf Ba-
sis eines fs-Pulslasers.

Zur Entwicklung des Multi-Pixel-Detektors und zum Test mittels eines
fs-Pulslasersystems wird eine maglichst leistungsstarke THz-Pulsquelle
bendtigt. Daher soll in diesem Teilschritt die von P. Planken [4] entwi-
ckelte Emittertechnologie reproduziert und ggf. weiter optimiert werden.
Diese Emittertechnologie basiert auf der Verwendung von hochohmi-
gem GaAs und einem vergleichsweise grol3en Elektrodenabstand von
einigen 100 um. Fir diesen Emitter wurde eine mittlere Ausgangsleis-
tungen von 40 pW bei Vorspannungen von 800 V demonstriert. Dieses
entspricht einer Pulsspitzenleistung fur den THz-Puls von ca. 400 mW.

Teilschritt H2
Design, Realisierung und Optimierung eines elektrooptischen Multipi-
xel-Detektorarrays. (Mit Input von S1, H1)

Als Detektor soll ein groR3flachiger elektro-optischer Kristall zwischen
zwei gekreuzten Polarisatoren mit nachgeschalteter PMD-Kamera ver-
wendet werden. Um eine bestmogliche Empfindlichkeit zu erreichen,
muss die elektro-optische Detektionsanordnung moglichst optimal auf
die Kamera abgestimmt werden. Hierzu muss die Ausloschung durch
die gekreuzten Polarisatoren, die effektive Grol3e der Pixel auf dem e-
lektro-optischen Kristall und die Ausleuchtung der 64x32 Pixel auf der
PMD-Kamera optimiert werden. Zur Optimierung der Ausléschung ist
der verwendete Kristalltyp von entscheidender Bedeutung. Fur die
durch die vorhandenen Lasersysteme vorgegebenen Wellenlangen von
ca. 800 nm (fs-laser) bis 850 nm (Zwei-Farben-Laser) ist die Verwen-
dung von ZnTe als elektro-optischem Kristall tblich. U. U. lassen sich
aber mit alternativen Kristalltypen wie LiTa,O3 deutlich bessere Auslo-
schungen und damit evtl. héhere Empfindlichkeiten erzielen.

Teilschritt H3
Design, Realisierung und Optimierung einer THz-Abbildungsoptik (Mit
Input von H2, S2)

Die effiziente Abbildung der THz-Strahlung mittels quasioptischer Ele-
mente (Spiegel oder Kunststofflinsen) auf den Detektorkristall muss op-
timiert werden. Dabei muss eine Pixelgrof3e in der Gréldenordnung der
THz-Wellenlange angestrebt werden. Damit kann die Empfindlichkeit
optimiert werden, ohne an Auflosungsvermégen zu verlieren.
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Teilschritte H4,R5,H6
Experimentelle Verifizierung der neuen 3-dimensionalen Terahertz-
Kameratechnologie an ausgewéhlten Objekten.

Die entwickelte THz-Kameratechnologie soll in ihren verschiedenen
Entwicklungsstufen (Pulssystem (H4); CW-System(R5, H6)) intensiv
getestet und erprobt werden. Hierzu ist die Beobachtung von geeigne-
ten Teststrukturen geplant. Aufgrund der hohen Tiefenauflésung (wg.
der Wellenlange der THz-Strahlung im sub-mm Bereich), ist beispiels-
weise die Beobachtung von Oberflachen mit Strukturdefekten im sub-
mm Bereich interessant. Die Eignung von THz-Strahlung fir solche Un-
tersuchungen ist vom Antragsteller Roskos / Loffler bereits erfolgreich
gezeigt worden [10].

Bei der Erprobung der Kamera wird eine intensive Kollaboration mit
den Projekten PMDSlam und MultiCam im Paketantrag angestrebt.
Dabei sollen geeignete Untersuchungsobjekte mit konventioneller 3D-
PMD-Technologie und mit der 3D-THz-Technologie vermessen wer-
den. Im Vergleich sollen spezifische Vor- bzw. Nachteile der jeweiligen
Technik herausgearbeitet werden.

Teilschritt H5:
Synchronisieren von fs-Laser auf elektronische THz-Quelle (Mit Input

von R1, R2)

In diesem Teilschritt soll eine Synchronisierung des fs-Pulslasers in der
AG Haring mit der freilaufenden THz-Quelle erreicht werden. Diese
Mallnahme dient zu Vorbereitung von Teilschitt H6 (Synchronisieren
von fs-Laser auf QCL-THz). Dieses ist so zu verstehen, dass das Syn-
chronisationskonzept fir den fs-Laser zunachst mit einer stabilen Quel-
le getestet werden soll.

Teilschritt H6 (Jahr 3):
CW-Imaging Test mit fs-Laserprobe + QCL, (Mit Input von H4, H5)

In diesem zukunftsweisenden Teilschritt soll alternativ zu der elektroni-
schen Quelle bei 650 GHz ein THz-QCL Laser im cw-Modus bei etwa
2,5 THz verwendet werden. Dieser Schritt soll zeigen, dass das hier
vorgeschlagene Kamerakonzept prinzipiell auch fur deutlich hoéhere
THz-Frequenzen geeignet ist. Somit sollten bessere Tiefen- und Ort-
sauflosungen zu erreichen sein. Die besondere Herausforderung bei
diesem Teilschritt liegt darin, dass einerseits der Betrieb des QCLs bei
tiefen Temperaturen erfolgen muss, und dass andererseits, wegen der
hoheren Betriebsfrequenz des QCLs, auch hdhere Anforderungen an
die Synchronisation und an die relative Frequenzstabilitat des QCLs
gestellt werden mussen. Evtl. ist auch eine aktive Nachfuhrung der
QCL-Frequenz (welche uber eine Strom-/Temperaturdnderung erfolgen
kann) notwendig.
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Teilschritt H7 (Jahr 3)
Verwendung einer Laserwellenldnge > 900 nm + GaAs-Kristall zur S/N

Optimierung)

In diesem Teilschritt soll untersucht werden, inwieweit mit anderen Kris-
tallen und Laserwellenlangen erhdhte Empfindlichkeiten erreicht wer-
den kdnnen. Hier bietet sich insbesondere die Verwendung von GaAs
bei einer Laserwellenlange von etwa 1 um an. Die elektro-optischen Ei-
genschaften von GaAs sind vergleichbar gut wie die von ZnTe. Aller-
dings ist GaAs in deutlich besserer Kristallqualitat erhaltlich als ZnTe.
Somit sollten bessere Ausloschungen und damit auch bessere Emp-
findlichkeiten zu erreichen sein.

Teilschritt S1
Optimierung einer PMD-Kamera auf hohe Al/I-Empfindlichkeit.

Die verwendete Nahinfrarot-Kamera muss fir die Detektion kleinster In-
tensitatsmodulationen bei groRem konstanten Hintergrund optimiert
werden. Hierzu sollen systematische Untersuchungen von der AG
Schwarte durchgefihrt werden.

Teilschritt S2
Anpassung Datenerfassung zur Aufnahme von Bildern als Funktion von

Time-Delay.

Zur Erprobung des Multipixel-Detektors mit der THz-Pulsquelle muss
die Datenerfassungssoftware der PMD-Kamera so modifiziert werden,
dass eine Bilderfassung einzelner Bilder als Funktion der THz-
Pulslaufzeit ermoglicht wird. Die so gewonnen Daten sollen dann als
3D-Bilder dargestellt werden.

Teilschritt S3
Anpassung Datenerfassung zur Messung von Betrag und Phase

In diesem Teilschritt soll die Datenerfassung der PMD-Kamera so opti-
miert werden, dass eine Mittelung Uber Real- und Imaginar-Anteil des
Signals mit einer mdglichst kurzen Zeitkonstante im sub-ms Bereich er-
folgt. Eine Mittelung Uber den aus Real - und Imaginar -Anteil berech-
neten Betrag kann dann mit einer deutlich langeren Zeitkostante erfol-
gen. Diese Art der Mittelung ist zur Erfassung von bewegten Objekten
von besonderer Bedeutung.

Teilschritt R1:
Design, Realisierung und Optimierung eines elektro-optischen Photo-
mischers zur Zwischenfrequenzerzeugung.

Wichtigste Anforderung an den hier zu entwickelnden Photomischer ist
die Erzeugung von Zwischenfrequenzen von bis zu 20 MHz (= max.
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Betriebsfrequenz der PMD-Kamera). Da photoleitende Mischer (z.B.
auf LT-GaAs Basis) wegen der hohen Stromverstarkung auf Zwischen-
frequenzen von einigen 10 bis max. 100 kHz begrenzt sind, soll hier ein
elektro-optischer Detektor verwendet werden. In diesem Teilschritt sol-
len im Einzelnen der Kristalltyp (verm. ZnTe, evtl. LiTa,03), die Detekti-
onsgeometrie (Differenzdetektor vs. gekreuzte Polarisatoren) und die
Einkopplung der THz-Strahlung (Silizum-Linse auf Kristall + Strahlftih-
rungsoptik) optimiert werden. Der Testbetrieb des elektro-optischen
Photomischers soll zunéachst mit auch in Frankfurt verfugbaren THz-
Pulsen und spéater mit der beantragten elektronischen 650 GHz Dauer-
strich-THz-Quelle und dem vorhandenen Zwei-Farbenlaser erfolgen.
Fur den zweiten Schritt muss die Differenzfrequenz des Zwei-
Farbenlasers gleich der Frequenz der CW-THz-Quelle plus/minus der
gewahlten Zwischenfrequenz (5-20 MHz) eingestellt werden.

Aufgrund der Leistungsreserven der THz-Quelle (in mW-Bereich) und
der Empfindlichkeit der elektro-optischen Detektionsmethode im sub-
nW-Bereich (s. Vorarbeiten) ist sichergestellt, dass ein Zwischenfre-
guenzsignal mit extrem gutem (Amplituden-) Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis erzeugt werden kann. Dieses Signal bietet dann optimale
Voraussetzungen fir die aktive Stabilisierung der Zwischenfrequenz im
Teilschritt R2.

Teilschritt R2:
Design, Realisierung und Optimierung eines Regelkreises zur Zwi-
schenfrequenz-Stabilisierung. (Mit Input von R1)

Nach der Erzeugung des Zwischenfrequenzsignals in Teilschritt R1, soll
in diesem Teilschritt die Stabilisierung der Zwischenfrequenz im MHz-
Bereich (vorzugsweise bei der Betriebsfrequenz der PMD-Kamera) rea-
lisiert werden. Hierzu muss die Zwischenfrequenz mit dem von einem
elektronischen Referenzoszillator vorgegebenen Wert verglichen wer-
den. Mittels des so gewonnenen Fehlersignals soll dann eine Linie des
Zwei-Farbenlasers nachgefiihrt werden. Der entsprechende Regelkreis
ist in Abb. 3.3.1 dargestellt. Das entsprechend gewonnene und stabili-
sierte Differenzfrequenzsignal dient dann im Weiteren als Referenzfre-
guenz fur einen Detektions-Lock-In-Verstarker oder das PMD-Detektor-
array.

Eine wichtige Voraussetzung fur die Stabilisierung der Zwischenfre-
gquenz ist, dass die Linienbreiten von THz-Quelle und vom Zwei-
Farben-Laser kleiner sind als die angestrebte Zwischenfrequenz. Die-
ses ist hier der Fall, da die Linienbreite des Zwei-Farbenlasers bei etwa
1 MHz liegt. (It. Herstellspezifikation und It. Messung eines Schwe-
bungssignals der zwei Laserlinien in Frankfurt.) Die Linienbreite der be-
antragten THz-Quelle liegt nach Herstellangaben ebenfalls deutlich un-
ter 1 MHz. Die angestrebte Zwischenfrequenz von ca. 20 MHz sollte al-
so problemlos erreichbar sein.
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Abb. 3.3.1 Darstellung des geplanten Regelkreises
zur Stabilisierung der Zwischenfrequenz.

Teilschritt R3.
Integration eines zweiten opto-elektroinschen Detektors als Messdetek-
tor.

Zur Verwendung der entwickelten Detektionsmethode in einem Mess-
oder Bildgebungssystem, muss ein zweiter opto-elektronischer Detek-
tor als Messdetektor verwendet werden. Die Vorgehensweise gestaltet
sich derart, dass ein kleinerer Teil der von der Quelle bereitgestellten
Leistung direkt auf den ersten Referenzdetektor geleitet wird. Das vom
Referenzdetektor erzeugte Zwischenfrequenzsignal wird dann wie un-
ter Teilziel R2 beschrieben zur Stabilisierung der Zwischenfrequenz
und zur Regelung der Differenzfrequenz des Zwei-Farbenlasersystems
verwendet. Der Hauptteil der zu Verfigung stehenden Leistung wird
dann dem eigentlichen Mess- oder Bildgebungssystem zugefiihrt und
nach der Transmission durch, bzw. nach der Reflexion von einer Probe
mit dem zweiten opto-elektronischen Messdetektor erfasst. Das Zwi-
schenfrequenzsignal dieses zweiten Messdetektors wird dann mit ei-
nem Lock-In-Verstarker ausgewertet, welcher mit dem Zwischenfre-
guenzsignal des ersten Referenzdetektors als Referenzsignal versorgt
wird. Somit ist eine empfindliche Ermittlung von Amplitude und Phase
des Messsignals moglich. Das entsprechende System ist in Abb. 3.3.2.
dargestellt. Dieser Teilschritt ist zur grundsétzlichen Erprobung der
Messmethode nétig und dient vor allem der Ermittlung des mit dem
System erzielbaren dynamischen Bereiches. In einem spateren Schritt
wird dann der Messdetektor durch ein Detektorarray (siehe Teilziele
H2,H3,R4) ersetzt.
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Abb. 3.3.2. Darstellung des geplanten Detektionsschemas

Teilschritt R4
Design, Realisierung und Optimierung eines optischen Multipixel-
Hetrodyn-Detektors (Mit Input von H2, H3,R2,S3)

In diesem Teilschritt sollen die vorab entwickelten Teilkomponenten zu
einem Gesamtsystem vereinigt werden. Dieses bezieht sich vor allem
auf die Kombination des elektro-optischen Multipixel-Detektors (H2,H3)
mit dem synchronisierten System aus Zweifarben-Laser und elektroni-
scher 650 GHz Quelle. Eine schematische Abbildung des geplanten
Gesamtsystems ist bereits im Einleitungsteil in Abb. 3.3.1 dargestellit.

Teilschritt R5
Beschreibung oben unter H4

Teilschritt R6 (Jahr 3)
Design, Realisierung und Optimierung eines Bildgebungssystems mit
Abb. in der Fourier-Ebene. (Mit Input von R4, + Teilprojekt Kolb/Loffeld)
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3.3

3.4

3.5

Alternativ soll statt einer realen Abbildung auf den Detektor eine Abbil-
dung in der Fourier-Ebene untersucht werden. In diesem Fall kann un-
ter Ausnutzung der Phasenempfindlichkeit des Detektors mittels inver-
ser Fouriertransformation auf das reale Bild zuriickgerechnet werden.
Dabei ist die rechnerisch mogliche Bildpunkteanzahl im errechneten
Bild deutlich groRRer als die Anzahl der realen Detektorpixel. Dieses soll-
te wie in [9] dargestellt zu einer deutlichen Verbesserung der Bildquali-
tat fhren. Dieser Projektteil soll in enger Zusammenarbeit mit dem
Teilprojekt PMDSIim der AG Loffeld erfolgen.

Teilschritt R7
Demonstration der Bildgebung mit dem unter R6 beschriebenen Sys-
tem

Teilschritt R8

In Abhangigkeit von den Ergebnissen aus H6 ist geplant, ein System
basierend auf einer THz-QCL Quelle und einem Zweifarben-
Lasersystem aufzubauen. Ein solches System ware insofern besonders
zukunftsweisend, als sowohl QCL-Laser als auch Dioden-Laser das Po-

tenzial besitzen, um auch in Low-Cost- bzw. in Massenanwendungen
eingesetzt zu werden.

Untersuchungen am Menschen

Es werden keine Untersuchungen am Menschen durchgefihrt.

Tierversuche

Es werden keine Experimente an Tieren durchgefihrt.

Gentechnologische Experimente

Es werden keine gentechnologischen Experimente durchgefihrt.
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Beantragte Mittel

Personalkosten

1 wissenschaftlicher Mitarbeiter, BAT lla, fur 3 Jahre (AG Haring Bolivar)

Dieser Mitarbeiter soll die Experimente durchfiihren und die wissenschaftliche
Interpretation der Ergebnisse leisten. Neben den umfangreichen Arbeiten am
optischen Aufbau sind wesentliche Arbeiten zur Messwerterfassung und -
auswertung notwendig. Wegen der komplexen Anforderungen an den Mitar-
beiter (gleichzeitig Kenntnisse in der Optoelektronik, THz-Spektroskopie und
Bildgebung, Elektronik etc.) ist diese Stelle nur auf Basis einer vollen Stelle
durch einen geeigneten Kandidaten zu besetzen.

1 wissenschatftlicher Mitarbeiter, BAT lla, fur 3 Jahre (AG Roskos/Loffler)

Dieser Mitarbeiter soll die Experimente zur Synchronisierung von Zweifarben
Laser und THz-Quelle durchfilhren und die wissenschaftliche Interpretation
der Ergebnisse leisten. Hierbei steht neben den umfangreichen Arbeiten am
optischen Aufbau auch die Realisierung der zur Synchronisierung notwendi-
gen Elektronik im Vordergrund. Ein Kandidat mit entsprechenden Kenntnissen
(Optik und Elektronik) kann vermutlich nur tber eine deutschlandweite Aus-
schreibung bei entsprechender Dotierung der Stelle (1 ganze BAT lla) gefun-
den werden, da an der Universitat Frankfurt keine bzw. wenig Lehrveranstal-
tungen im Bereich Optik / Elektronik angeboten werden.

1 studentische Hilfskraft, 19h pro Woche, fur 2 Jahre (AG Schwarte)
Diese Hilfskraft soll Parameteranpassungen der PMD-Kamera zur Anwen-

dung als Komponente eines elektro-optischen THz-Detektors durchfihren.
Diese sind unabdingbar flr den Betrieb und die Optimierung der THz-Kamera.
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4.2 Wissenschaftliche Gerate

Geréate Uber 10.000,- EUR inkl. MwSt. und Nebenkosten
fur AG Roskos/Loffler

650 GHz, 10 mW Quelle (Vervielfacher)
Preis It. Angebot der Firma SEMIC RF
59.670,00 € zzgl MWSt

69.217,20 €
Begriindung:

Als freilaufende Hochfrequenzquelle soll zum einen ein elektronischer
Oszillator mit Vervielfacher und einer Zielfrequenz von 650 GHz und einer
Ausgangsleistung von 10 mW eingesetzt werden. Ein solches System hat
den grof3en Vorteil, dass es einerseits eine hohe Ausgangsleistung liefert
und andererseits eine geniigend hohe Frequenzstabilitat aufweist.

Die beantragte Quelle ist zur Durchfihrung des Projektes unbedingt er-
forderlich. Eine Verwendung von THz-QCL in einer friihen Projektphase
wirde enorme Risiken bzgl .der Verfiigbarkeit (nicht-kommerziell sondern
nur Uber Kooperationen und persodnliche Kontakte erhaltlich) und techni-
schen Realisierbarkeit des Gesamtsystems (da Frequenzstabilitat der
QCLs bei hohen Ausgangsleistungen noch ungentigend untersucht ist)
bedeuten.

Zusage der Weiternutzung und der weiteren Abdeckung des
Systems durch den DFG-Reparaturfond fiir das keine direkten
Kosten.
Zweifarben-Diodenlasersystems der Firma Sacher welches
der AG Roskos von der DFG im Rahmen des Projektes (RO-
770/24-1) als Dauerleihgabe zu Verfigung gestellt wurde

fur die Laufzeit des hier beantragten Projektes.

Begriindung:

Das Lasersystem ist fiir das hier beantragte Projekt von zentraler Bedeu-
tung. Ein Ausfall des Systems wirde eine Fortsetzung des Projektes un-
mdglich machen.

Summe: 69.217.20 €
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Gerate unter 10.000,- EUR inkl. MwSt. (AG Haring)

1 PMD Kamerasystem PMD]Jvision]® 3k-S, 64 x 48 Pixel laut

beigefigtem Angebot € 5.990,-- + MWSL. 6.948,40 €
1 Keithley Sourcemeter zur THz Pulsquellenansteuerung laut
Preisinformation von Fma. T.0O.P. Elektronik 3.944,00 €
4 Parabolspiegel zur THz-Strahlfihrung

It. Angebot Fa. MellesGriot 1.574,04 €

4 Optikhalter P100-T zur Montage und verlasslichen Justage
der Parabolspiegel
It. Angebot Fa. Newport 329,44 €

4 Miniaturverschiebetische M-MT-XY zur Positionierung der
Parabolspiegel

It. Angebot Fa. Newport 705,28 €
2 Goldspiegel, Durchmesser 50.8mm, zur THz-Strahlflhrung
It. Angebot Fa. Newport 610,16 €

2 THz-Polyethylenlinsen zur Ein- und Auskopplung bzw. Fo-
kussierung auf die Probe
It. Angebot Fa. Microtech Instruments 1.120,69 €

Summe: 15.232,01 €

Gerate unter 10.000,- EUR inkl. MwSt. (AG Roskos)

Nachristung der Elektronik fur Stabilisierung des Zweifarben-
Diodenlasersystems (Pos. 1,3,4 des beiliegenden Angebots

der Firma Sacher) € 3.750,- zzgl. MWSt 4.350,00 €
PMD Kamerasystem PMDJvision]® 3k-S, 64 x 48 Pixel laut
beigefigtem Angebot € 5.990,-- + MWSt. 6.948,40 €

Summe: 11.298.,40 €
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4.3 Verbrauchsmaterial fur 2 Jahre (Preise inkl. MWSt)

4.4

Verbrauchsmaterial fur 2 Jahre (AG Haring)

10 silberbeschichtete optische Spiegel (LayerTec), Stickpreis

95,-- 1.102,00 €

Optische achromatische Verzégerungsplatten (2 x A/2, 1 x A/4)

Preis It. Hersteller, Fa. Newport 3.720,00 €

ZnTe elektro-optische Kristalle 2.000,00 €

Optische Kleinteile (5 Halterungen, 3 Verschiebetische, 10 Pe-

destals) Preis It. Hersteller, Fa. Newport 1.682,00 €

Anteilige Kosten fur Verbrauchsmaterial im optischen Labor

(Reinigungsmittel fur Optiken, Neubeschichtungen von Optiken

und Linsen etc.) 1.000,00 €

Summe: 9.504.00 €

Verbrauchsmaterial fir 2 Jahre (AG Roskos)

6 Siliziumlinsen in drei verschiedenen Designs  (100,--

€/Stuck) 600,00 €

Achromatische Verzdgerungsplatten (2 x A/2, 1 x A/4)

Preis It. Hersteller, Fa. Newport 3.720, 00 €

ZnTe elektro-optische Kristalle 2.000, 00 €

Verbrauchsmaterial fur opt. Labor 2.000, 00 €

Faseroptik fur Laserstrahlfihrung zum Kamera-Aufbau 1.000, 00 €

Summe: 9.320,00 €
Reisen

Zum Erfahrungsaustausch und zur Erérterung wissenschatftlicher Fragen sind
Besuche anderer Arbeitsgruppen innerhalb Europas notwendig. In diesem
Projekt ist dies essentiell um einen direkten Austausch mit den Quantenkas-
kadenlaser-Arbeitsgruppen (Scuola Normale, Pisa) erhalten zu kénnen.

Interner Projektaustausch, nationaler und europdaischer

Austausch mit anderen Wissenschatftlern

Pro Jahr 2.000,00 €
Ein internationaler Konferenzbesuch pro AG und Jahr 4.000,00 €
Summe 4.4 pro Jahr: 6.000,00 €
Summe 4.4 far 2 Jahre: 12.000,00 €
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4.5 Sonstige Kosten

Inanspruchnahme von Dokumentationsdiensten (INSPEC) 1.500,00 €
Publikationskosten 1.500,00 €
Summe 4.5: 3.000,00 €

5.  Voraussetzungen fiur die Durchfihrung des Vorhabens

5.1.a Zusammensetzung der Arbeitsgruppe (AG Haring)

Mitarbeiter an der Antragsthematik:

Prof. Dr. P. Haring Bolivar,

Dr. V. Warnkross, Akademischer Oberrat, Beschaftigt sich mit der Gene-
ration und Propagation von Hochstfrequenzfeldern.

Dipl. phys. D. Surawicz, beschaftigt sich mit zeitaufgeléster THz Techno-
logie und dessen Nutzung flir biomedizinische Anwendungen. Er wird
dieses Projekt technologisch unterstitzen und an Anwendungsuntersu-
chungen im biomedizinischen Bereich teilnehmen.

C. Debus ist studentische Hilfskraft am Lehrstuhl und beschaftigt sich mit
der elektromagnetischen Simulation von THz Komopnenten. Er soll not-
wendige Simulationsarbeiten durchfihren.

Klaus Peter Dickel, technischer Mitarbeiter, soll die elektronischen Arbei-
ten zu Synchronisationsschaltungen durchfthren.

Herr Armin Kithe, technischer Mitarbeiter, soll die optischen Aufbauar-
beiten im Labor unterstitzen.

N.N. Ein Diplom-Pysiker oder Diplom-Ingenieur (Elektrotechnik) soll Gber
das Projekt bezahlt werden, und das Projekt unter Anleitung von Prof. P.
Haring Bolivar durchfiihren.

5.1.b Zusammensetzung der Arbeitsgruppe (AG Roskos)

Mitarbeiter an der Antragsthematik:

Prof. Dr. H. Roskos,

Dr. Torsten Loffler, Co-Projektleiter, seit Feb. 2000 in der Arbeitsgruppe,
ist mit der Untersuchung von THz-Systemen und Anwendungen beschéaf-
tigt. Herr Loffler hat seine Dissertation zum Thema ,Erzeugung intensiver
Pulse im Terahertzfrequenzbereich mittels laser-generierter Plasmen* in
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Dezember 2003 abgeschlossen und hat nun als Post-Doc die operative
Leitung der THz-Aktivitaten in der Arbeitsgruppe tlbernommen.

. Dipl. Phys. Markus Krel3, seit Oktober 2002 in der Arbeitsgruppe, hat den
Aufbau zur elektro-optischen Detektion von CW-THz Strahlung realisiert.
Sein Know-How wird entscheidend in das Projekt einflie3en.

) M. Sc. Gabriel Loata, seit Mai 2002 in der Arbeitsgruppe, untersucht im
Rahmen des DFG Projektes RO770-17/3 die Erzeugung von CW-THz
Strahlung mit LT-GaAs Photomischern. Aul3erdem betreut Herr Loata
das Zwei-Farben-Diodenlasersystem. Herr Loata wird das Projekt insbe-
sondere im Hinblick auf die Nutzung des Zwei-Farben-
Diodenlasersystems unterstitzen.

. N.N. Ein Diplom-Pysiker oder Diplom-Ingenieur (Elektrotechnik) soll Gber
das Projekt bezahlt werden, und das Projekt unter Anleitung von Dr.
Torsten Loffler und Prof. H. Roskos bearbeiten.

e Andere Diplomanden und Doktoranden der Gruppe tragen bei Teilaufga-
ben bei, so Mark Thomson bei der Theorie der elektrooptischen Detekti-
on.

5.1.c Zusammensetzung der Arbeitsgruppe (AG Schwarte)

Mitarbeiter an der Antragsthematik:
. Prof. Dr. Schwarte,

. N.N. Eine studentische Hilfskraft soll Gber das Projekt bezahlt werden
und das Projekt unter Anleitung von Prof. R. Schwarte bearbeiten.

5.2.a Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern (AG Haring)

Die Arbeitsgruppe ist in mehreren nationalen und internationalen THz Koope-
rationen eingebunden. Insbesondere steht Sie als Themenkoordinator im eu-
ropaischen Integrierten Projekt ,Teranova“ vor bei dem 16 internationale Ar-
beitsgruppen beteiligt sind und ist Teilnehmer am europaischen Netzwerk
.Metamorphose” an dem Uber 20 Gruppen mitarbeiten. Dariiber hinaus koor-
diniert die AG Haring den Aufbau einer neuen Fokus Gruppe ,, THz Technolo-
gy“ der ,European Optical Society”.

5.2.b Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern (AG Roskos)

Die Arbeitsgruppe ist in zahlreiche nationale und internationale THz-
Kooperationen eingebunden. Insbesondere steht sie einem ESA-Konsortium
(Projekt beendet / Nachfolge beantragt) und einem NATO Science-for-Peace-
Projekt als Koordinator vor. Uber die DFG Projekte RO 770/17-3 und RO
770/24-2 besehen gute Kontakte zu Wissenschaftlern der TU-Darmstadt und
der Uni-Erlangen.
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5.2.c Zusammenarbeit mit anderen Wissenschatftlern (AG Schwarte)

5.3.a

Die Arbeitgruppe Schwarte ist eine der fihrenden Arbeitsgruppen im Bereich
3D Bildgebung und ist in vielfaltige Kooperationen und Projekte eingebunden
(z.B. bmb+f: 3D-SIAM und PMDIRAC). In Bezug auf dieses Projekt ist die An-
bindung an die Firma PMD Technologies als professioneller Hersteller von
PMD Kameras interessant, sowie die enge Anbindung an die Firma ifm elect-
ronic GmbH als professioneller Asnwender von PMD Kamerasystemen.

Arbeiten im Ausland und Kooperation mit auslandischen Partnern
(AG Haring)

Der Einsatz von Quantenkaskadenlasern als cw-Quelle fir die 3D THz Bild-
gebung ist in diesem Projekt vorgesehen. Dazu ist bereits eine Kooperations-
zusage von der Arbeitsgruppe von Prof. A. Tredicucci (Scuola Normale Supe-
riore, Pise, 1) bestatigt worden und die Bereitstellung von THz Quantenkaska-
denlasern garantiert.

5.4.a Apparative Ausstattung (AG Haring)

. Nalchemische Probenpréparation
. Elektroniklabor zur Herstellung einfacher Schaltungen
. 2 klimatisierte optische Labore.

. Titan-Saphir-Laser (Coherent, Typ MIRA), Impulsdauer: ca. 100 fs, Re-
petitions-rate: ca 76 MHz, Wellenlangenbereich: 700 - 1000 nm. Das
System wird fur wissenschaftlichen Projekte (DFG, EU) eingesetzt und
soll diesem Projekt flr geulste THz Analysen zur verfigung gestellt
werden.

) Cavity Dumper (APE) zur variablen Femtosekunden Pulsgeneration im
bereich 0 .. 1IMHz. Ist nitzlich um den Eindeutigkeitsbereich der bild-
gebenden THz Analysen variieren zu kénnen.

o Closed-Cycle Kryostat (Cryophysics), Temperaturen bis 8 K, mit Kihl-
leistung von 10W zum Betrieb der QuantenKaskaden Laser.

5.4.b Apparative Ausstattung (AG Roskos)

Reinraum flr die Probenpréaparation:

. Optische Lithographie

. NalRchemische Probenpraparation
. Aufdampfanlagen
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Vorhandene Lasersysteme:

Titan-Saphir-Laser (Spectra Physics, Typ Tsunami), Impulsdauer: ca.
100 fs, Repetitions-rate: ca 80 MHz, Wellenlangenbereich: 700 - 1000
nm. Das System wird sowohl fur wissenschaftlichen Projekte im Rah-
men des DFG-Schwerpunktprogramms Ultraschnelle Magnetisierungs-
prozesse und fur DFG-Projekte zum Thema Quantenkoh&renz einge-
setzt.

Titan-Saphir-Laserverstarkersystem (Clark-MXR, CDP-2001), Impuls-
dauer 150 fs, Wiederholrate: 1 kHz, durch Nutzung eines OPA (Clark-
MXR, NOPA) ist ein Wellenlangenbereich von 200 —1500 nm zugéang-
lich. Dieses System wird primér fur die Femtosekundenspektroskopie
(v.a im Rahmen der Forschergruppe Spin- und Ladungskorrelationen in
niedrigdimensionalen metall-organischen Festkérpern) und fur THz-
Untersuchungen (z.B. plasmaphysikalischer Art) eingesetzt.

Zwei-Farben Diodenlasersystem der Firma Sacher mit 500 mW Aus-
gangsleistung bei 850 nm.

Vorhandene Kryostat-Systeme:

Optischer Magnetkryostat (Oxford, Spectromag), Magnetfelder bis 9T
bei Temperaturen bis zu 2.4 K.

Kleinstkryostat (Oxford, Microstat), Temperaturen bis 4 K. Er wird fur
kurzzeitige Messungen und zur Probencharakterisierung genutzt.
Closed-Cycle (Cryophysics), Temperaturen bis 8 K.

Ein weiterer optischer Magnetkryostat (Cryovac, KONTI IT - Spektro 5)
wurde mit Mitteln der Forschergruppe Spin- und Ladungskorrelationen
in niedrigdimensionalen metall-organischen Festkorpern angeschaftt.

Die Arbeitsgruppe nutzt die komplette apparative und personelle Infrastruktur
des Gesamtinstitutes (3 Arbeitsgruppen), insbesondere mit Hinblick auf die
Materialcharakterisierung (Mikroskopie, Elektronenmikroskopie, etc.) und die
Aufdampftechnologie.

5.4.c Apparative Ausstattung (AG Schwarte)

Am Institut fir Nachrichtenverarbeitung:

Mikroprozessorlabor, Labor fur analoge und digitale Schaltungstechnik,
Optoelektronik, Schnelle Impulstechnik mit Spektrumanalysator bis 2 GHz,
Netzwerkanalysator bis 3 GHz, Oszilloskope bis 1 GHz, Pulsgeneratoren
bis 500 ps, Logikanalysator.

Optolabor mit neuester Einrichtung und Mefltechnik zur opt. Leistungs-
messung, Strahlprofilanalyse von Laserstrahen, Mikroskop zur Analyse
von Halbleiterbauelementen.
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5.5

5.6

15 PC mit Windows XP, LAN mit Novell Netware, Software: Microsoft Of-
fice XP, Matlab, PSpice, Protel DXP Agilent VEE, etc.

Sun Workstation Cluster, Software fur Layout und Simulation von Halblei-
terbauelementen (Medici, Davinci, Raphael, Mentor Graphics, Cadence).

Im ZESS:

Photoniklabor: Spektralmef3platz (200 nm bis 15 ym), Reflexions-, Trans-
missions-, und Leistungsmessung, CW- und Pulsmelf3technik.

Glasfaserbearbeitung, Mikropositioniersysteme, Interferometriemef3platz.

Elektroniklabor: CAD-Systeme (PCB-Layout, Analog-, Digital- und Mixed-
Signal-Simulation), Breitbandmel3platze fir Messungen im Frequenz- und
Zeitbereich (DC-10GHz) Entwicklungswerkzeuge fiur verschiedene pro-
grammierbare Bausteine, Mikroprozessortechnik/Simulationstechnik, EMV-
Meflplatz, Hard- und Softwarewerkzeuge fir verschiedene Mikro- und Sig-
nalprozessoren (4, 8, 16, 32 bit) sowie fir Feldbussysteme. Workstations
und PC im heterogenen Netzwerk.

Sensorsysteme/Multisensorsysteme: Verschiedene Bildverarbeitungssys-
teme (PC und VMEbus, monochrom u. Farbe, Laserabstandsmel3syste-
me).

2D-, 3D-Scannersysteme, Lichtschnittsysteme, induktive und kapazitive
Abstandsmel3systeme, Posistioniereinrichtungen

Laufende Mittel fur Sachausgaben

Bei der Kalkulation der Sachmittel wurde beriicksichtigt, dass ein Teil der
Verbrauchskosten bereits aus den Mitteln der beteiligten Institute fir For-
schung und Lehre beglichen werden.

Sonstige Voraussetzungen

keine
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6. Erklarungen
Ein Antrag auf Finanzierung dieses Vorhabens wurde bei keiner anderen Stel-
le eingereicht. Wenn wir einen solchen Antrag stellen, was bisher nicht ge-
plant ist, werden wir die Deutsche Forschungsgemeinschaft unverziiglich be-
nachrichtigen.
Der Vertrauensdozent der Deutschen Forschungsgemeinschaft an der Uni-

versitat Siegen, Univ.-Prof. em. Dr. UIf Dirimeier, wurde von dieser Antragstel-
lung unterrichtet.

Der Vertrauensdozent der Deutschen Forschungsgemeinschaft an der Uni-
versitat Frankfurt, Herr Prof. Dr. Christian Ohrloff, Theodor-Stern-Kai 7, 60596
Frankfurt (M), wurde von der Antragstellung unterrichtet.

Unterschriften

Siegen, den $/9 s

oz / /‘z ‘.g:‘“NSQ—Q

L& 05 /o0

Prof. Dr. P. Haring Bolivar Prof. Dr. R. Schwarte

Frankfurt a.M., den

Prof. Dr. H.G. Roskos Dr. T. Loffler
23. 8 2005 So~ka Rerkatea
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8.

Verzeichnis der Anlagen

Angebote:

e Angebot Fa. SEMIC RF vom 11.08.2005
e Angebot Fa. Sacher vom 27.05.2005
e Angebot Fa. PMDTec von 08.08.2005

Tabellarischer Lebenslauf der Antragsteller mit Schriftenverzeichnis

Ubersichtsartikel zu Dauerstrich THz Technologie [E1]:

T. Loffler, K. J. Siebert, H. Quast, N. Hasegawa, G. Loata, R. Wipf, T. Hahn,
M. Thomson, R. Leonhardt, and H. G. Roskos, All-optoelectronic continuous-
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