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1 Allgemeine Angaben 

  Antrag auf Gewährung einer Sachbeihilfe 
Neuantrag 

 

1.1 Antragsteller 

Prof. Dr. Ing. Peter Haring Bolívar,    
Kennziffer: Ha 3022, geb. 20.03.1969 
Staatsangehörigkeit: deutsch und mexikanisch 
Zentrum für Sensorsysteme (ZESS) und 
Institut für Höchstfrequenztechnik und Quantenelektronik, Universität Siegen  
Hölderlinstrasse 3, 57068 Siegen 
Tel. (0271) 740 2157, Fax: (0271) 7402410 
peter.haring@uni-siegen.de  
Privatadresse: Zum Lindenseifen 1b, 57482 Wenden, 02762 985468 
 
Prof. Dr. Hartmut Roskos, Dr. Torsten Löffler,  
Kennziffer: Ro 770, geb. 14.5.1959  
Staatsangehörigkeit: deutsch 
Physikalisches Institut, Johann Wolfgang Goethe-Universität 
Max-von-Laue-Strasse 1, 60438 Frankfurt am Main 
Tel. (069) 798-47214, Fax (069) 798-47221 
roskos@physik.uni-frankfurt.de  
Privatadresse: Altkönigstraße 40, 64176 Kronberg, 06173 / 939555 

 
Prof. Dr. R. Schwarte 
Kennziffer: Schw 630, geb. 8.1.1939 
Staatsangehörigkeit: deutsch 
Zentrum für Sensorsysteme (ZESS) und 
Institut für Nachrichtenverarbeitung, Universität Siegen, 
Hölderlinstr. 3, 57068 Siegen  
Tel.: (0271) 740-3330, Fax.: (0271) 740 4529  
rudolf.schwarte@uni-siegen.de    
Privatadresse: Kreuztalerstr. 56, 57250 Netphen 

 

1.2 Thema 

3D Bilderfassung im Terahertzfrequenzbereich basierend auf elektrooptischer 
Detektion  

 
 
1.3 Kennwort 
 

3DTHz  
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1.4 Fachgebiet und Arbeitsrichtung 

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

 

1.5 Voraussichtliche Gesamtdauer 

4 Jahre 
 

1.6 Antragszeitraum 

2 Jahre 
 

1.7 Gewünschter Beginn der Förderung 

schnellstmöglich 
 

1.8 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 für die THz-Bildge-
bung ein großes Anwendungspotential nachgewiesen. Die Bildgebung leidet 
aber darunter, dass die Pixel eines Bildes mangels THz-Strahlleistung und 
mangels geeigneter Kameratechnologien sequentiell aufgezeichnet werden 
müssen. Eine Bildaufzeichnung ist damit zu langsam für viele praktische Zwe-
cke. In diesem Kontext wird in diesem Projekt angestrebt das Potenzial der 
Realisierung: 

• eines phasenempfindlichen 2-dimensionalen Detektionsarrays für frei-
laufende Dauerstrich-THz-Strahlungsquellen und 

• einer entsprechenden Technologie für den Einsatz eines solchen De-
tektionsarrays zur 3D-Bilderfassung  

zu untersuchen. Die Stärke des Vorschlags besteht darin, dass weitgehend 
auf existierende physikalische Prinzipien und Systeme zurückgegriffen 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 könnte dabei vielfältige neue Perspektiven zur Entwicklung 
eines bildgebenden Universalsystems für einen breiten Einsatz in unterschied-
lichen THz-Anwendungsfeldern eröffnen. Durch die Erforschung dieses Kon-
zepts kann die Entwicklung von real nutzbaren THz-Systemen deutlich unter-
stützt werden.  
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2. Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten 

2.1 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 für THz-
Technologie ab. Durch intensive Forschung in den letzten Jahren konnten ei-
ne Vielzahl von Anwendungsgebieten identifiziert und technologische Möglich-
keiten für breit einsatzfähige THz-Systeme eröffnet 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 Einzelfällen statt. Als pro-
minentes Beispiel ist hier die NASA zu nennen, die inzwischen Femtosekun-
denlaser basierte THz-Systeme für Qualitätskontrollen der Verklebung der 
thermischen Isolierung von Booster-Raketen bei Space Shuttles einsetzt, um 
die Risiken weiterer Katastrophen zu minimieren.   

 
Während 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 für 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 grundsätzlich einige Konzepte vorgeschlagen, welche das 
Potenzial für Detektorarrays haben. Allerdings weisen diese Ansätze jeweils 
konzeptionelle Nachteile auf, welche die Realisierung von großen Pixelarrays 
auf lange Zeit hin unwahrscheinlich machen. Im Einzelnen sind zu nennen: 

 
a) Mikrobolometerarrays 
 Mit Mikrobolometerarrays sollten sich zwar im Prinzip genügend 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 für aktive Systeme nicht sinnvoll.     

 
b) Heterodyndetektoren mit Schottkydioden, hot electron (HEB) oder super-

conductor insulator superconductor (SIS) Bolometer 
 Heterodyndetektoren erreichen grundsätzlich enorme Empfindlichkeiten 

und messen wegen ihrer Schmalbandigkeit im Wesentlichen hintergrunds-
frei. Allerdings sind zum Betrieb der Detektoren hohe THz-Signalleistungen 
(ca. 10 µW) vom Lokaloszillator nötig. 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 dafür eine signifikant höhere Rauschtemperatur aufweisen.   

  
c) Opto-elektronische Systeme 
 Opto-elektronische Systeme mit elektro-optischer Multi-Pixel-Detektion 

sind zunächst für 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 Rauschunterdrückung durch 
Lock-In-Technik unmöglich ist. Es musste lange (~40 min) integriert wer-
den, um eine ausreichende Rauschunterdrückung im Gesamtbild zu erzie-
len. An der grundsätzlichen Tauglichkeit der elektro-optischen Detektion 
kann daher kein Zweifel bestehen. Es geht nun darum, die Elektro-optik 
hinsichtlich Sensitivität und Signal-zu-Rausch-Verhältnis zu optimieren. 
Das Dauerstrichsystem hat dabei eine Empfindlichkeit im Bereich von 30 
mV/cm für die THz-Feldamplitude gezeigt. Geht man sinnvollerweise von 
einer Pixelgröße im Bereich der THz-Wellenlänge (300 µm @ 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 µW (gepulst) [4] und 2 µW (cw bei 1 THz) [5], so 
dass der dynamische Bereich der opto-elektronischen Systeme voraus-
sichtlich immer sehr eingeschränkt bleiben wird. 

Forschungsbedarf 
 
An diesem Punkt setzt der Lösungsgedanke 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 wäre also ein System mit 1000 Pixeln und ei-
nem dynamischen Intensitätsbereich von 1:10.000 (= 40 db bzw. 13-bit Auflö-
sung) je Pixel denkbar. 
 
Wesentliche wissenschaftliche und technische Herausforderungen bei der 
Realisierung eines solchen Systems stellen  
a) die Synchronisierung des für die opto-elektroniche Detektion benötigten 

Zwei-Farben-Diodenlasersystems mit der frei laufenden Quelle, und  



Neuantrag „3D THz Bilderfassung“     5  

b) die Optimierung der anstelle der konventionellen CCD- bzw. CMOS-
Kameras einzusetzenden 3D-PMD-Kameras für die Detektion kleinster In-
tensitätsmodulationen  

dar. Diese Herausforderungen sind jedoch im Rahmen eines 4-jährigen koor-
dinierten Projektes zu meistern. Insbesondere stellt die Bereitstellung einer 
Zweifarbenquelle selbst wegen der vergleichsweise geringen Ausgangsleis-
tungen, die man zum Mischen benötigt, kein Problem dar.  
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2.2 Eigene Vorarbeiten 

Für beide Aufgabenstellungen bringt das Konsortium besondere Kompeten-
zen ein: 
 
Die Antragsteller Prof. Hartmut G. Roskos, Prof. Peter Haring Bolívar und Dr. 
Torsten Löffler haben eine breite Erfahrung im Bereich THz-Technologie auf-
zuweisen [E1-E4]. Dabei wurden bereits intensiv Systeme zur THz-
Bildgebung erforscht [E5-E9]. Darüber hinaus haben beide Arbeitsgruppen 
bereits an der Synchronisierung von fs-Lasersystemen mit freilaufenden 
Hochfrequenzquellen gearbeitet [E10-E12].  
 
Im Einzelnen ist zu erwähnen: 
 

2.2.1 THz-Bildgebung mit gepulsten Systemen 

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

• Rasterndes zeitaufgelöstes THz-Komplettsystem (gepulst) für Durch-
leuchtung und Tomographie [E3]. 

• Kontrastverstärkung tomographischer Analytik mittels Einstrahlwinkel-
variation und Demonstration der Technik zur Analyse von keramischen 
Multischichten für Festkörperbrennstoffzellen [E5]. 

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

• Analysen an menschlicher Schleimhaut (Ösophagus, Oro-/Hypoharynx, 
Larynx). Nachweis der Differenzierbarkeit von Tumoren auch bei inter-
nem Gewebe. Bisherige Untersuchungen waren nur auf Hautpräparate 
beschränkt (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 Frischpräparaten 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 Hautpräparaten zu beobachten ist  
(siehe Fig. 2.2.1.1): Während bei Haut Tumore eine erhöhte THz-
Absorption aufweisen, haben Schleimhauttumore eine geringere Ab-
sorption [E13]. 

 
Entwicklung eines gepulsten THz Bildgebungssystems mit verstärkten Laser-
pulsquellen [Roskos/Löffler]: 

• Terahertz-Dunkelfeld-Bildgebung zur Analyse von Protuberanzen 
auf planaren Flächen, wie z.B. bei der Charakterisierung von Stahl-
blech [E14]. 
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• Anwendungsanalyse und Datenverarbeitungsanalyse im Bereich 
biomedizinischer Bildgebung [E15]. 

 

 
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/Löffler] 

• Komplettsystem mit photoleitender Emitter- und Detektorantenne im-
plementiert und für die THz-Bildgebung v.a. hinsichtlich schneller Da-
tenaufnahme optimiert. Die mit 0.2 s pro Pixel erreichte Datenerfas-
sungszeit ist nur um eine Größenordnung 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 [E8, 
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 außer 
bei bestimmten THz-Frequenzen hinsichtlich der Rauscheigenschaften 
unterlegen, was die oben angesprochene Notwendigkeit zur Verbesse-
rung der Wellenlängenabstimmbarkeit und Modenstabilität 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 kohä-
rente Detektion von Dauerstrich-THz-Strahlung demonstriert. Wir zeigen in 
Abb. 2.2.3.1 experimentelle Daten, die bestätigen, dass Dauerstrich-Strahlung 
im THz-Bereich elektro-optisch detektiert werden kann und dass hierbei selbst 
bei kurzer Integrationszeit bei der Lock-In-Verstärkung Empfindlichkeiten im 
sub-100 pW Bereich erzielt werden. 
 
Der Versuchsaufbau war dabei ähnlich wie in [6]. Allerdings wurde ein Zwei-
Farben-Diodenlasersystem mit Nachverstärker 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 hyperhemisphärischen 
Linse ausgekoppelt. Die Ausgangsleistung des Emitters wurde mit einem 
Komposit-Silizium-Bolometer in Abhängigkeit 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 
für den Photomischer und einen Probe-Strahl für den Detektor aufgeteilt. Die 
Zeitverzögerung zwischen Pump- und Probe-Strahl wurde mittels einer me-
chanischen Verschiebestrecke variiert.  
 
Das mit einem Lock-In-Verstärker mit einer Zeitkonstante von 100 ms gemes-
sene Signal ist in Abb. 2.2.3.1b) für 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 für die Messung bei 879 GHz. Die durch Fourier-Transformation aus den 
elektrooptischen Daten gewonnenen Leistungen fallen zu niedrigeren Leis-
tungen hin deutlich stärker ab, als durch die Leistungsabnahme des Emitters 
zu erklären ist. Dieses liegt daran, dass bei der elektro-optischen Messung die 
Feldstärke 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 völlig perfekten Justage des 
Aufbaus, so dass durch Abbildungsfehler bei dieser hohen Frequenz ein zu 
großer 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 über parallele Echolaufzeit, mithin eine 3D-Videokamera, für 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-
sitätsmodulationen optimiert sind, mit zugleich hoher Hintergrundlicht-Unter-
drückung von ca. 1:1000. Diese PMD-Kameras, die im Rahmen weiterer Teil-
projekte im Paketantrag weiterentwickelt werden sollen, können daher nach 
einer entsprechenden Anpassung und Modifizierung ideal für das hier vorge-
schlagene elektro-optische Detektionssystem eingesetzt werden. Zusätzlich 
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 phasenaufgelös-
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 Hintergrundunterdrückung der PMD-Technologie ausschlagge-
bend. Darüber hinaus kann die phasenaufgelöste PMD-Detektion direkt in ei-
ne Tiefenauflösung des THz-Signals zur 3D-Bildgebung übertragen werden. 
Im hier dargestellten Projekt soll ein System mit einer Auflösung von 64x32 
Pixel anvisiert werden und bei zwei THz Frequenzen betrieben werden: Bei 
600GHz, wo elektronische THz Quellen verfügbar sind, und bei etwa 2,5 THz 
wo Quanten-Kaskaden-Laser zur Verfügung stehen.   
 

cw Laserdioden 
Differenzfrequenz Dwopt

Synchronisation auf 
wsignal = - w DwTHz opt

cw THz QuelleFrequenz w
THz

PMD Kamera
Phasenaufgelöste 

Detektion bei signal

EO
 Kristal l

Polarisator

Objekt

 
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 ermöglichen. 
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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 Übersicht ist in Abb 3.1.2 dar-
gestellt: 
 
Diese Aktivität 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 Hintergrundunterdrückung und eine hohe Signalauflösung, um kleine Modu-
lationen auflösen zu können. Besonders profitieren kann dieses Projekt von 
der Anpassung der internen PMD Kameraparameter (Integrationszeiten, Mo-
dulationsfrequenzen, … ), um ein optimiertes Signal-zu-Rauschverhältnis bei 
bildgebenden THz-Analysen zu ermöglichen.  
 
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 rudimentär. 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 Datenqualität und Reduktion der notwendi-
gen Integrationszeiten erreicht werden. Darüber hinaus kann damit eine Kalib-
rierung und Ortung implementiert werden. 
 
Im Hinblick auf eine 3D-Datenerfassung soll insbesondere der Übergang 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 völligen 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 zurückgerechnet werden. Dieses Vorgehen wurde in Ref. [9] 
für THz-Strahlung untersucht. Mit weitergehenden Algorithmen, wie sie z.B. in 
der Radar-Technologie verwendet werden, sollte auch eine dreidimensionale 
Bildrekonstruktion möglich 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 vorgeführt und getestet werden. In diesem Kontext ist 
eine enge Anküpfung 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 für dieses Projekt eine sinnvolle Validierung der 3D-THz-Bilddaten durch-
führen zu können. Zudem können somit zusätzliche multisensorielle Daten be-
reitgestellt werden, die im Rahmen des Teilprojekts 2D3DProc zum Experi-
mentieren und Validieren von Datenfusionsalgorithmen dienen können. 

 

 
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 über das Projekt 
bezahlt wird, unter Leitung von Herrn Dr. Löffler (Bezahlung durch Landesmit-
tel) durchgeführt werden. In Siegen sollen die Arbeiten ebenfalls von einem 
Doktoranden (Fachrichtung Elektrotechnik oder Physik), der über das Projekt 
bezahlt wird, unter Leitung von Prof. Peter Haring Bolívar durchgeführt wer-
den. Zusätzlich werden in Siegen die notwendigen Anpassungsarbeiten an 
der PMD-Kamera innerhalb der Arbeitsgruppe Schwarte durchgeführt. Hierzu 
ist im Rahmen dieses Projekts nur eine studentische Hilfskraft vorgesehen, da 
der Aufwand klein sein wird und weitere Personalkosten über 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 
nächsten Seiten werden die einzelnen Teilschritte näher 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/Löffler). 

Die Grundidee bei diesem Vorgehen ist, möglichst alle für das Zielsystem (s. 
3. o.) wichtigen Schlüsselkomponenten weitgehend parallel zu entwickeln und 
die Arbeit sinnvoll auf die Arbeitsgruppen Haring und Roskos/Löffler zu vertei-
len. Dieses betrifft im Wesentlichen:  

a) Die Entwicklung des multi-pixel elektooptischen Sensors der zunächst 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 für Dauerstrichquelle und Zweifarben-Diodenlaser.  
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  Siegen  

(AG Haring) 
 Siegen  

(AG Schwarte) 
 Frankfurt  

(AG Roskos/Löffler) 
 
 

      

Monat  
1-6 

 H1  Design, Realisie-
rung und Opti-
mierung einer 
THz-Puls-Quelle 
auf Basis eines 
fs-Pulslasers. 

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

 R1 Design, Realisie-
rung und Optimie-
rung eines elektro-
optischen Photo-
mischers zur Zwi-
schenfrequenz-
erzeugung. 

 
 
 

      

Monat  
7-12 

 H2 Design, Realisie-
rung und Opti-
mierung eines 
Mulipixel-Detek-
torarrays. (Mit In-
put von S1, H1) 

  

 S2  Anpassung der 
Datenerfassung 
zur Aufnahme von 
Bildern als Funkti-
on von Time-
Delay. 

 R2 Design, Realisie-
rung und Optimie-
rung eines Regel-
kreises zur Zwi-
schenfrequenz-
stabilisierung. 

 (Mit Input von R1) 
 

 
 

      

Monat  
13-18 

 H3  Design, Realisie-
rung und Opti-
mierung einer 

 THz-Abbildungs-
optik (Mit Input 
von H2, S2) 

H4  Demo Bildge-
bung (Mit Input 
von H3) 

  

 S3  Anpassung der 
Datenerfassung 
zur Messung von 
Betrag und Phase 
(Tint  kurz für Real- 
und Imaginärteil; 
lang für R,ϕ) 

 R3 Design, Realisie-
rung und Optimie-
rung eines opti-
schen Singlepixel-
Hetrodyn-Detektor 

 (Mit Input von R2) 

 
 

      

Monat 
19-24 

 H5  Synchronisierung 
von fs-Laser auf  
THz-Quelle 

 (Mit Input von R1, 
R2) 

 
  

   R4  Design, Realisie-
rung und Optimie-
rung eines opti-
schen Multipixel-
Hetrodyn-Detektor 

 (Mit Input von H2, 
H3,R2,S3) 

R5  Demo Imaging 
 (Mit Input von R4) 

 
 

      

Monat 
25-30 

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

  

   R6  Design, Realisie-
rung und Optimie-
rung eines Bildge-
bungssystems mit 
Abb. in der Fou-
rier-Ebene.  

 (Mit Input von R4, 
+ Teilprojekt 

 Kolb/Loffeld) 
R7  Demo Fourier 

Imaging 
 (Mit Input von R6) 

 
 

      

Monat 
31-48 

 H7  Test > 900 nm + 
GaAs-Kristall 
(S/N Optimie-
rung)              

   R8  CW-Imaging Test 
mit QCL,  

 (Mit Input von H6) 

 
Abb. 3.3.1.: Tabellarische Darstellung des Arbeitsprogramms 
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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 möglichst leistungsstarke THz-Pulsquelle 
benötigt. 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 großen Elektrodenabstand von 
einigen 100 µm. Für diesen Emitter wurde eine mittlere Ausgangsleis-
tungen von 40 µW bei Vorspannungen von 800 V demonstriert. Dieses 
entspricht einer Pulsspitzenleistung für 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 großflächiger elektro-optischer Kristall zwischen 
zwei gekreuzten Polarisatoren mit nachgeschalteter PMD-Kamera ver-
wendet werden. Um eine bestmögliche Empfindlichkeit zu erreichen, 
muss die elektro-optische Detektionsanordnung möglichst optimal auf 
die Kamera abgestimmt werden. Hierzu muss die Auslöschung durch 
die gekreuzten Polarisatoren, die effektive Größe der Pixel auf dem e-
lektro-optischen Kristall und die Ausleuchtung der 64x32 Pixel auf der 
PMD-Kamera optimiert werden. Zur Optimierung der Auslöschung ist 
der  verwendete Kristalltyp von entscheidender Bedeutung. Für die 
durch die vorhandenen Lasersysteme vorgegebenen Wellenlängen von 
ca. 800 nm (fs-laser) bis 850 nm (Zwei-Farben-Laser) ist die Verwen-
dung von ZnTe als elektro-optischem Kristall üblich. U. U. lassen sich 
aber mit alternativen Kristalltypen wie LiTa2O3 deutlich bessere Auslö-
schungen und damit evtl. höhere 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 Pixelgröße in der Größenordnung der 
THz-Wellenlänge angestrebt werden. Damit kann die Empfindlichkeit 
optimiert werden, ohne an Auflösungsvermögen zu verlieren.     
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Teilschritte H4,R5,H6 
Experimentelle Verifizierung der neuen 3-dimensionalen Terahertz-
Kameratechnologie an ausgewählten 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 Tiefenauflösung (wg. 
der Wellenlänge der THz-Strahlung im sub-mm Bereich), ist beispiels-
weise die Beobachtung von Oberflächen mit Strukturdefekten im sub-
mm Bereich interessant. Die Eignung von THz-Strahlung für solche Un-
tersuchungen ist vom Antragsteller Roskos / Löffler 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 
Maßnahme dient zu Vorbereitung von Teilschitt H6 (Synchronisieren 
von fs-Laser auf QCL-THz). Dieses ist so zu verstehen, dass das Syn-
chronisationskonzept für den fs-Laser zunächst 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 für deutlich höhere 
THz-Frequenzen geeignet ist. Somit sollten bessere Tiefen- und Ort-
sauflösungen 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 
höheren Betriebsfrequenz des QCLs, auch höhere Anforderungen an 
die Synchronisation und an die relative Frequenzstabilität des QCLs 
gestellt werden müssen. Evtl. ist auch eine aktive Nachführung der 
QCL-Frequenz (welche über eine Strom-/Temperaturänderung erfolgen 
kann) notwendig.      
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Teilschritt H7 (Jahr 3) 
Verwendung einer Laserwellenlänge > 900 nm + GaAs-Kristall zur S/N 
Optimierung)             
 
In diesem Teilschritt soll untersucht werden, inwieweit mit anderen Kris-
tallen und Laserwellenlängen erhöhte Empfindlichkeiten erreicht wer-
den können. Hier bietet sich insbesondere die Verwendung von GaAs 
bei einer Laserwellenlänge von etwa 1 µm an. Die elektro-optischen Ei-
genschaften von GaAs sind vergleichbar gut wie die von ZnTe. Aller-
dings ist GaAs in deutlich besserer Kristallqualität erhältlich als ZnTe. 
Somit sollten bessere Auslöschungen und damit auch bessere Emp-
findlichkeiten zu erreichen sein.  
 
Teilschritt S1 
Optimierung einer PMD-Kamera auf hohe ∆I/I-Empfindlichkeit. 
 
Die verwendete Nahinfrarot-Kamera muss für die Detektion kleinster In-
tensitätsmodulationen bei großem konstanten Hintergrund optimiert 
werden. Hierzu sollen systematische Untersuchungen von der AG 
Schwarte durchgeführt 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 ermöglicht 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 über Real- und Imaginär-Anteil des 
Signals mit einer möglichst kurzen Zeitkonstante im sub-ms Bereich er-
folgt. Eine Mittelung über den aus Real - und Imaginär -Anteil berech-
neten Betrag  kann dann mit einer deutlich längeren 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 Stromverstärkung 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. LiTa2O3), die Detekti-
onsgeometrie (Differenzdetektor vs. gekreuzte Polarisatoren) und die 
Einkopplung der THz-Strahlung (Silizum-Linse auf Kristall + Strahlfüh-
rungsoptik) optimiert werden. Der Testbetrieb des elektro-optischen 
Photomischers soll zunächst mit auch in Frankfurt verfügbaren THz-
Pulsen und später mit der beantragten elektronischen 650 GHz Dauer-
strich-THz-Quelle und dem vorhandenen Zwei-Farbenlaser erfolgen. 
Für den zweiten Schritt muss die Differenzfrequenz des Zwei-
Farbenlasers gleich der Frequenz der CW-THz-Quelle plus/minus der 
gewählten 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-
quenzsignal mit extrem gutem (Amplituden-) Signal-zu-Rausch-
Verhältnis erzeugt werden kann. Dieses Signal bietet dann optimale 
Voraussetzungen für 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 nachgeführt werden. Der entsprechende Regelkreis 
ist in Abb. 3.3.1 dargestellt. Das entsprechend gewonnene und stabili-
sierte Differenzfrequenzsignal dient dann im Weiteren als Referenzfre-
quenz für einen Detektions-Lock-In-Verstärker oder das PMD-Detektor-
array. 
Eine wichtige Voraussetzung für die Stabilisierung der Zwischenfre-
quenz 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. (lt. Herstellspezifikation und lt. 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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opto-elek. 
Ref.-Detektor

 
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 Verfügung stehenden Leistung wird 
dann dem eigentlichen Mess- oder Bildgebungssystem zugeführt 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-Verstärker ausgewertet, welcher mit dem Zwischenfre-
quenzsignal des ersten Referenzdetektors als Referenzsignal versorgt 
wird. Somit ist eine empfindliche Ermittlung von Amplitude und Phase 
des Messsignals möglich. Das entsprechende System ist in Abb. 3.3.2. 
dargestellt. Dieser Teilschritt ist zur grundsätzlichen Erprobung der 
Messmethode nötig und dient vor allem der Ermittlung des mit dem 
System erzielbaren dynamischen Bereiches. In einem späteren 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 dargestellt.  
 
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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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 zurückgerechnet werden. 
Dabei ist die rechnerisch mögliche Bildpunkteanzahl im errechneten 
Bild deutlich größer als die Anzahl der realen Detektorpixel. Dieses soll-
te wie in [9] dargestellt zu einer deutlichen Verbesserung der Bildquali-
tät führen. Dieser Projektteil soll in enger Zusammenarbeit mit dem 
Teilprojekt PMDSim der AG Loffeld erfolgen.  
 
Teilschritt R7 
Demonstration der Bildgebung mit dem unter R6 beschriebenen Sys-
tem 
 
Teilschritt R8 
In Abhängigkeit von den Ergebnissen aus H6 ist geplant, ein System 
basierend auf einer THz-QCL Quelle und einem Zweifarben-
Lasersystem aufzubauen. Ein solches System wäre 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. 

 

3.3 Untersuchungen am Menschen 

 Es werden keine Untersuchungen am Menschen durchgeführt.  

 

3.4 Tierversuche 

 Es werden keine Experimente an Tieren durchgeführt. 

 

3.5 Gentechnologische Experimente 

 Es werden keine gentechnologischen Experimente durchgeführt.  
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4. Beantragte Mittel 

4.1 Personalkosten 

 1 wissenschaftlicher Mitarbeiter, BAT IIa, für 3 Jahre (AG Haring Bolívar) 
 

 Dieser Mitarbeiter soll die Experimente durchführen 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 wissenschaftlicher Mitarbeiter, BAT IIa, für 3 Jahre (AG Roskos/Löffler) 
 

 Dieser Mitarbeiter soll die Experimente zur Synchronisierung von Zweifarben 
Laser und THz-Quelle durchführen 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 über eine deutschlandweite Aus-
schreibung bei entsprechender Dotierung der Stelle (1 ganze BAT IIa) gefun-
den werden, da an der Universität Frankfurt keine bzw. wenig Lehrveranstal-
tungen im Bereich Optik / Elektronik angeboten werden. 

 
 
 1 studentische Hilfskraft, 19h pro Woche, für 2 Jahre (AG Schwarte) 
 

 Diese Hilfskraft soll Parameteranpassungen der PMD-Kamera zur Anwen-
dung als Komponente eines elektro-optischen THz-Detektors durchführen. 
Diese sind unabdingbar für den Betrieb und die Optimierung der THz-Kamera. 
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4.2  Wissenschaftliche Geräte    

 
Geräte über 10.000,- EUR  inkl. MwSt. und Nebenkosten 
für AG Roskos/Löffler 
 
650 GHz, 10 mW Quelle (Vervielfacher)  
Preis lt. Angebot der Firma SEMIC RF 
59.670,00 € zzgl MWSt 
 
Begründung: 
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 großen Vorteil, dass es einerseits eine hohe Ausgangsleistung liefert 
und andererseits eine genügend hohe Frequenzstabilität aufweist. 
Die beantragte Quelle ist zur Durchführung des Projektes unbedingt er-
forderlich. Eine Verwendung von THz-QCL in einer frühen Projektphase 
würde enorme Risiken bzgl .der Verfügbarkeit (nicht-kommerziell sondern 
nur über Kooperationen und persönliche Kontakte erhältlich) und techni-
schen Realisierbarkeit des Gesamtsystems (da Frequenzstabilität der 
QCLs bei hohen Ausgangsleistungen noch ungenügend untersucht ist) 
bedeuten.   
 
Zusage der Weiternutzung und der weiteren Abdeckung des 
Systems durch den DFG-Reparaturfond für das  
 
Zweifarben-Diodenlasersystems der Firma Sacher welches 
der AG Roskos von der DFG im Rahmen des Projektes (RO-
770/24-1) als Dauerleihgabe zu Verfügung gestellt wurde  
 
für die Laufzeit des hier beantragten Projektes. 
 
Begründung: 
Das Lasersystem ist für das hier beantragte Projekt von zentraler Bedeu-
tung. Ein Ausfall des Systems würde eine Fortsetzung des Projektes un-
möglich machen. 
 
 

 
69.217,20 €

        
          
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
keine direkten 
Kosten.  

Summe: 69.217,20 €
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Geräte unter 10.000,- EUR inkl. MwSt. (AG Haring) 
1 PMD Kamerasystem PMD[vision]® 3k-S, 64 x 48 Pixel laut 
beigefügtem Angebot € 5.990,-- + MWSt.        6.948,40 € 
1 Keithley Sourcemeter zur THz Pulsquellenansteuerung laut 
Preisinformation von Fma. T.O.P. Elektronik 3.944,00 €
4 Parabolspiegel zur THz-Strahlführung  
lt. Angebot  Fa. MellesGriot 1.574,04 €
4 Optikhalter P100-T zur Montage und verlässlichen Justage 
der Parabolspiegel 
lt. Angebot Fa. Newport 329,44 €
4 Miniaturverschiebetische M-MT-XY zur Positionierung der 
Parabolspiegel 
lt. Angebot Fa. Newport 705,28 €
2 Goldspiegel, Durchmesser 50.8mm, zur THz-Strahlführung 
 lt. Angebot Fa. Newport           610,16 €
2 THz-Polyethylenlinsen zur Ein- und Auskopplung bzw. Fo-
kussierung auf die Probe 
lt. Angebot Fa. Microtech Instruments 1.120,69 €
  
Summe: 15.232,01 €
 
Geräte unter 10.000,- EUR inkl. MwSt. (AG Roskos) 
Nachrüstung der Elektronik für Stabilisierung des Zweifarben- 
Diodenlasersystems (Pos. 1,3,4 des beiliegenden Angebots  
der Firma Sacher) € 3.750,- zzgl. MWSt   4.350,00 €
PMD Kamerasystem PMD[vision]® 3k-S, 64 x 48 Pixel laut 
beigefügtem Angebot € 5.990,-- + MWSt.        6.948,40 € 
 
Summe: 11.298,40 €
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4.3 Verbrauchsmaterial für 2 Jahre (Preise inkl. MWSt) 

 
Verbrauchsmaterial für 2 Jahre (AG Haring) 
10 silberbeschichtete optische Spiegel (LayerTec), Stückpreis 
95,--  1.102,00 €
Optische achromatische Verzögerungsplatten (2 x λ/2, 1 x λ/4) 
Preis lt. Hersteller, Fa. Newport 3.720,00 €
ZnTe elektro-optische Kristalle 2.000,00 €
Optische Kleinteile (5 Halterungen, 3 Verschiebetische, 10 Pe-
destals) Preis lt. Hersteller, Fa. Newport 1.682,00 €
Anteilige Kosten für Verbrauchsmaterial im optischen Labor 
(Reinigungsmittel für Optiken, Neubeschichtungen von Optiken 
und Linsen etc.) 1.000,00 €
Summe: 9.504,00 €

 
 Verbrauchsmaterial für 2 Jahre (AG Roskos) 
6 Siliziumlinsen in drei verschiedenen Designs  (100,-- 
€/Stück) 600,00 €
Achromatische Verzögerungsplatten (2 x λ/2, 1 x λ/4) 
Preis lt. Hersteller, Fa. Newport 3.720, 00 €
ZnTe elektro-optische Kristalle 2.000, 00 €
Verbrauchsmaterial für opt. Labor 2.000, 00 €

Faseroptik für Laserstrahlführung zum Kamera-Aufbau 1.000, 00 €

Summe: 9.320,00 €

 

4.4 Reisen 

Zum Erfahrungsaustausch und zur Erörterung wissenschaftlicher 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 können. 

 
Interner Projektaustausch, nationaler und europäischer 
Austausch mit anderen Wissenschaftlern  
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 für 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 für die Durchführung des Vorhabens 

5.1.a Zusammensetzung der Arbeitsgruppe (AG Haring) 

  Mitarbeiter an der Antragsthematik: 
• Prof. Dr. P. Haring Bolívar,  
• Dr. V. Warnkross, Akademischer Oberrat, Beschäftigt sich mit der Gene-

ration und Propagation von Höchstfrequenzfeldern. 
• Dipl. phys. D. Surawicz, beschäftigt sich mit zeitaufgelöster THz Techno-

logie und dessen Nutzung für biomedizinische Anwendungen. Er wird 
dieses Projekt technologisch unterstützen und an Anwendungsuntersu-
chungen im biomedizinischen Bereich teilnehmen.  

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

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

• Herr Armin Küthe, technischer Mitarbeiter, soll die optischen Aufbauar-
beiten im Labor unterstützen. 

• N.N. Ein Diplom-Pysiker oder Diplom-Ingenieur (Elektrotechnik) soll über 
das Projekt bezahlt werden, und das Projekt unter Anleitung von Prof. P. 
Haring Bolívar durchführen. 

 
 

5.1.b Zusammensetzung der Arbeitsgruppe (AG Roskos) 

  Mitarbeiter an der Antragsthematik: 
• Prof. Dr. H. Roskos,  
• Dr. Torsten Löffler, Co-Projektleiter, seit Feb. 2000 in der Arbeitsgruppe, 

ist mit der Untersuchung von THz-Systemen und Anwendungen beschäf-
tigt. Herr Löffler 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-Aktivitäten in der Arbeitsgruppe übernommen.    

• Dipl. Phys. Markus Kreß, 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 einfließen.  

• 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. Außerdem betreut Herr Loata 
das Zwei-Farben-Diodenlasersystem. Herr Loata wird das Projekt insbe-
sondere im Hinblick auf die Nutzung des Zwei-Farben-
Diodenlasersystems unterstützen. 

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

• 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 über 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-
ropäischen Integrierten Projekt „Teranova“ vor bei dem 16 internationale Ar-
beitsgruppen beteiligt sind und ist Teilnehmer am europäischen Netzwerk 
„Metamorphose“ an dem über 20 Gruppen mitarbeiten. Darüber 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. Über 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 Wissenschaftlern (AG Schwarte) 

Die Arbeitgruppe Schwarte ist eine der führenden Arbeitsgruppen im Bereich 
3D Bildgebung und ist in vielfältige 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 Anwender von PMD Kamerasystemen.  

 

5.3.a Arbeiten im Ausland und Kooperation mit ausländischen Partnern 
(AG Haring) 

 Der Einsatz von Quantenkaskadenlasern als cw-Quelle für 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, I) bestätigt worden und die Bereitstellung von THz Quantenkaska-
denlasern garantiert. 

 

5.4.a Apparative Ausstattung (AG Haring) 

• Naßchemische Probenpräparation 
• 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, Wellenlängenbereich: 700 - 1000 nm. Das 
System wird für wissenschaftlichen Projekte (DFG, EU) eingesetzt und 
soll diesem Projekt für geulste THz Analysen zur verfügung gestellt 
werden.  

• Cavity Dumper (APE) zur variablen Femtosekunden Pulsgeneration im 
bereich 0 .. 1MHz. Ist nützlich um den Eindeutigkeitsbereich der bild-
gebenden THz Analysen variieren zu können. 

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

 

5.4.b Apparative Ausstattung (AG Roskos) 

Reinraum für die Probenpräparation: 
• Optische Lithographie 
• Naßchemische Probenpräparation 
• Aufdampfanlagen 
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Vorhandene Lasersysteme:  
• Titan-Saphir-Laser (Spectra Physics, Typ Tsunami), Impulsdauer: ca. 

100 fs, Repetitions-rate: ca 80 MHz, Wellenlängenbereich: 700 - 1000 
nm. Das System wird sowohl für wissenschaftlichen Projekte im Rah-
men des DFG-Schwerpunktprogramms Ultraschnelle Magnetisierungs-
prozesse und für DFG-Projekte zum Thema Quantenkohärenz einge-
setzt.  

• Titan-Saphir-Laserverstärkersystem (Clark-MXR, CDP-2001), Impuls-
dauer 150 fs, Wiederholrate: 1 kHz, durch Nutzung eines OPA (Clark-
MXR, NOPA) ist ein Wellenlängenbereich von 200 –1500 nm zugäng-
lich. Dieses System wird primär für die Femtosekundenspektroskopie 
(v.a im Rahmen der Forschergruppe Spin- und Ladungskorrelationen in 
niedrigdimensionalen metall-organischen Festkörpern) und für 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 für 

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 Festkörpern angeschafft. 

 
 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 für Nachrichtenverarbeitung: 
• Mikroprozessorlabor, Labor für 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 Meßtechnik zur opt. Leistungs-
messung, Strahlprofilanalyse von Laserstrahen,  Mikroskop zur  Analyse 
von Halbleiterbauelementen. 
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• 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 für Layout und Simulation von Halblei-
terbauelementen (Medici, Davinci, Raphael, Mentor Graphics, Cadence). 

 
Im ZESS: 
• Photoniklabor: Spektralmeßplatz (200 nm bis 15 µm), Reflexions-, Trans-

missions-, und Leistungsmessung, CW- und Pulsmeßtechnik. 
• Glasfaserbearbeitung, Mikropositioniersysteme, Interferometriemeßplatz.  
• Elektroniklabor: CAD-Systeme (PCB-Layout, Analog-, Digital- und Mixed-

Signal-Simulation), Breitbandmeßplätze für Messungen im Frequenz- und 
Zeitbereich (DC-10GHz) Entwicklungswerkzeuge für verschiedene pro-
grammierbare Bausteine, Mikroprozessortechnik/Simulationstechnik, EMV-
Meßplatz, Hard- und Softwarewerkzeuge für verschiedene Mikro- und Sig-
nalprozessoren (4, 8, 16, 32 bit) sowie für Feldbussysteme. Workstations 
und PC im heterogenen Netzwerk. 

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

• 2D-, 3D-Scannersysteme, Lichtschnittsysteme, induktive und kapazitive 
Abstandsmeßsysteme, Posistioniereinrichtungen 

  

5.5 Laufende Mittel für Sachausgaben 

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

5.6 Sonstige Voraussetzungen 

keine  
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We discuss the optoelectronic generation and detection of continuous-wave tera-
hertz (THz) radiation by the mixing of visible/near-infrared laser radiation in pho-
toconductive antennas. We review attempts to reach higher THz output-power levels
by reverting from mobility-lifetime-limited photomixers to transit-time-limited p-i-
n photodiodes. We then describe our implementation of a THz spectroscopy and
imaging-measurement system and demonstrate its imaging performance with several
examples. Possible application areas of THz imaging in the biomedical field and in
surface characterization for industrial purposes are explored.

Keywords: lasers; THz radiation; THz imaging

1. Introduction

The controlled, direct generation of electromagnetic radiation in the terahertz (THz)
frequency regime (100 GHz–10 THz) is a challenging task. The main reason for this
is the fact that electronic methods on the low-frequency side are limited to some hun-
dreds of GHz (Rodwell et al . 2001). On the other side, optical methods either require
bulky and expensive machinery (free-electron or molecular-gas lasers) or are ham-
pered by the need for cryogenic operation conditions (p-Ge laser, quantum cascade
laser (Köhler et al . 2002)). An alternative approach is the optoelectronic generation
of THz radiation by nonlinear photomixing (down-conversion) techniques. These
were first developed on the basis of pulsed laser systems delivering radiation in the
visible or near-infrared spectral range (Johnson & Auston 1975). The conversion to
THz frequencies was (and is) achieved by the excitation of photocurrent pulses in
semiconductor devices which act as the source for THz pulses.

Of prime importance for the development of the THz research field were the facts
that photoconductive antennas can also be employed as detectors for the THz radi-
ation and that the detected physical quantity is the electric radiation field vector
and not the intensity. The latter aspect in conjunction with lock-in averaging is the
reason for a very high receiver sensitivity and an exceedingly efficient suppression

One contribution of 16 to a Discussion Meeting ‘The terahertz gap: the generation of far-infrared radiation
and its applications’.
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Figure 1. Photoconductive H-dipole antenna for the generation of CW THz radiation by
the mixing of two visible/near-infrared laser beams. (i) Iphoto,AC ∝ UbiasPopt sin(ωdifft);
(ii) PTHz ∝ I2

photo,AC.

of the thermal background radiation. The background—in contrast to the useful
radiation—has an ultra-rapidly fluctuating orientation of the electric field vector
which leads to efficient averaging-out of the equally fluctuating photocurrents it
generates in the receiver which can be kept (as well as the emitter) at ambient tem-
perature. Another advantage of THz optoelectronics is the phase sensitivity, which
arises by the stroboscopic detection principle. The capability to measure both the
amplitude and the phase of the electric radiation field allows us to determine the
complex refractive index of a material brought into the THz beam path.

The optoelectronic approach indisputably has revolutionized the application of
THz radiation in physics and (to a lesser but nowadays rising degree) in other
research fields (Roskos 1996). So far, however, these exciting developments have not
led to spin-offs into industrial applications. The key reasons (besides the delaying
effects of educational and training aspects) seem to be that the femtosecond lasers
at the heart of the advanced THz systems remain expensive and bulky, and that the
optical-to-THz power conversion efficiency is low (not exceeding 10−4) necessitat-
ing continuously good alignment of the complex measurement system and rendering
large-area imaging time-consuming (see below). For these reasons, there is an interest
in finding conceptual alternatives without giving up the advantages of the coherent
detection scheme discussed above, namely the capability to measure both the ampli-
tude and phase of THz signals over a large frequency range (several THz) with high
signal-to-noise ratio (SNR).

A number of years ago, it was recognized that photomixing of two continuous-wave
(CW) laser beams holds much promise to overcome the first of the two fundamental
limitations for an industrialization of optoelectronic THz technology. This is because
compact and inexpensive CW semiconductor lasers with high output power and sta-
ble monomode operation are gradually becoming accessible for mixing applications.

Phil. Trans. R. Soc. Lond. A (2004)
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The THz frequency and line width being essentially pre-selected by the choice of
the laser wavelengths and line widths, CW mixing offers the additional opportu-
nity to build narrow-line-width sources as they are wanted for local-oscillator pur-
poses and high-resolution spectroscopy. After its first demonstration by Brown et
al . (1993a, b), mixing of the radiation of much more compact semiconductor lasers
has been investigated by a number of groups (Brown et al . 1994, 1995; McIntosh
et al . 1995; Matsuura et al . 1997, 1999; Verghese et al . 1998; Gu et al . 1999). The
first implementation of an all-optoelectronic THz measurement system was demon-
strated in 1998 by Verghese et al ., who employed the optical-beat signal from two
CW Ti:sapphire lasers operating at different wavelengths, in order to generate and
detect the THz signal with photoconductive antennas (Verghese et al . 1998). A short
time later, electro-optic detection (Wu et al . 1996; Chen et al . 2000; Han et al . 2000),
a technique well established for pulsed THz systems, was also introduced in a CW
system (Nahata et al . 1999). Recently, THz imaging based on CW optoelectronic sys-
tems has been demonstrated employing either a photoconductive receiver (Siebert
et al . 2002a, b) or electro-optic detection (Nahata et al . 2002).

In the following, we provide an overview on the state of the art in photomixer
development, discuss several approaches to enhancing the THz output power and
introduce CW optoelectronic THz imaging.

2. State-of-the-art photoconductive antennas

A simple example of a photoconductive antenna for the optoelectronic generation
(detection) of CW radiation around and above 1 THz is shown in figure 1. Like its
counterpart for THz pulses, it consists of a metallic radiative structure (here an H-
shaped dipole) with feed lines and a photoconductive gap (photoswitch) with an area
of typically 50–100 µm2. At present, one employs almost exclusively low-temperature-
grown GaAs (LT GaAs) as the photoswitching material. Compared with antennas
for pulsed operation, one optimizes a CW photoconductive antenna essentially in the
same way with respect to the LT-GaAs properties, but differently with respect to
the antenna design and the avoidance of parasitic influences by the GaAs substrate
and the metal environment.

Concerning the LT-GaAs properties (Tani et al . 1994; Jackson et al . 1999), the
optimization potential results from the dependence of the output power PTHz on
the following parameters: Fopt, the optical fluence in the photoswitch; Rant, the
impedance of the antenna; Iphoto,DC, the generated DC photocurrent; Ebias, the
applied DC bias field; µ, the mobility of the photogenerated carriers in the LT-GaAs
material; and τ , the mobility lifetime. The output power (neglecting the RC time
constant limitation) is given by (Brown et al . 1993a; Matsuura et al . 1997)

PTHz(Fopt, ωTHz) = Rant
1
2

(Iphoto,DC(Fopt))2

1 + ω2
THzτ

2 ∝ F 2
optE

2
bias

τ2µ2

1 + ω2
THzτ

2 . (2.1)

Here, ωTHz denotes the angular THz frequency (difference frequency of the optical
waves). Equation (2.1) illustrates some important properties of the photoconductive
antennas.

(i) The THz output power is proportional to the square of the DC photocurrent,
as has also been verified experimentally (Brown et al . 1994). The THz output
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power shows a frequency roll-off of the form 1/(1 + ω2
THzτ

2). Thus, even for
the shortest achievable mobility lifetime of ca. 0.2 ps, the 3 dB point does not
exceed 1 THz.†

(ii) The maximum DC photocurrent and the related maximum output power for
a given THz frequency are determined by both the operation conditions (Fopt
and Ebias) and the material properties (µ and τ). Thus, for high output power,
one chooses a material with a high value of µ and drives the device at such
operation conditions as can be applied without device damage. With respect to
τ , one has to go for the lowest value possible if the antenna is operated at and
above 1 THz, but one can increase the output power by employing material
with increased τ if the operation frequency is below 1 THz.

The control of both the mobility and the mobility lifetime are possible within
limits by the growth and annealing conditions of the LT GaAs. One finds that the
value of τ increases with both the growth and the annealing temperatures (Tani et
al . 1994; Segschneider et al . 2002). On the other hand, reports on the behaviour
of the mobility as a function of these temperatures do not give a consistent picture
which may be due to the different measurement techniques applied to deduce the
mobility (Segschneider et al . 2002; Němec et al . 2001; Stellmacher et al . 1999), an
issue which requires clarification in the near future. Equally open is the question of
whether the carrier lifetime (and the photocurrent) can be enhanced by very high
bias fields, as has been reported in the literature (Zamdmer et al . 1999). Verghese
et al . (2001) could not corroborate these findings.

With respect to the antenna design, one has much more flexibility to optimize
emitters of CW radiation than those of pulsed radiation. While pulsed radiation
favours the simplest radiative structures such as dipoles (Cai et al . 1997) or edge
emitters (Zhao et al . 2002) (the simplicity of the radiator avoiding dispersive effects
which result in complex and difficult-to-analyse pulse profiles), CW radiation can
be generated with various types of radiating structures such as dipoles (Matsuura
et al . 1997), logarithmic spirals (Brown et al . 1995), bow-ties (Tani et al . 1997) and
double dipoles (Duffy et al . 2001), etc., thus optimizing not only the output power
with the (frequency-dependent) quality factor of the resonator, but also the spatial
radiation profile and the integration of the emitter into specific environments. Filter
structures in the feed lines can keep power in the emitter which otherwise would be
transmitted to the contacts and be lost. Such measures clearly can only be taken if
the emitter is dedicated for a fixed frequency or a narrow frequency range.

An aspect requiring much attention when generating CW radiation is the undesired
back-coupling from the environment and the substrate. With THz pulses, this feed-
back is insignificant, except in narrow-band applications, because it always delivers
delayed signals which can be removed by time gating. This option does not exist when
dealing with CW radiation, and hence back-coupling is as much of a problem here

† It should be noted, however, that THz pulses with a frequency content of up to 40 THz have been
generated in specially designed photoconductive antennas (Kono et al . 2001). While the radiation up to
a few THz is emitted by the radiative metal structure, the signals at very high frequencies most likely
originate from both real and virtual (nonlinear electro-optic mixing) photocurrents in the LT GaAs,
bypassing the metal structure. There is no obvious reason why one should not also reach such high
frequencies in CW operation.
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as in high-frequency CW electronics. The filters in the feed lines mentioned above
help to prevent back-coupling at least from the circuitry surrounding the emitter.

A quite different problem of CW THz optoelectronics is imposed by the substrate
of the LT-GaAs layer. If the substrate can absorb the residual optical radiation
penetrating through the LT GaAs, there is the risk that photo-generated and long-
lived charge carriers partly screen the applied bias field, a process clearly detrimental
to the THz output power. This is an effect which is generally not found in pulsed THz
systems because the charge carriers recombine fast enough before the next optical
pulse arrives at the photomixer. At present, studies are underway to quantify the
field-screening effect by carriers in the substrate of CW emitters.

The highest output powers reported in the literature are 2 µW at 1 THz and
150 nW at 2.5 THz (Duffy et al . 2001). In order to achieve these values, bias fields
of more than 100 kV cm−1 and optical fluences of 105–106 W cm−2 (beam power of
up to 100 mW on a photoswitch of 5 × 5 µm2) are required, producing DC pho-
tocurrents of up to 2 mA. Comparing the THz output power at 1 THz with that
of high-repetition-rate pulsed sources (Zhao et al . 2002), one finds that the pulsed
sources reach a time-averaged power roughly a factor of 10 higher. This power, how-
ever, is distributed over a large frequency range (0–4 THz). If spectral power density
is of concern, the CW sources are clearly superior; if the field amplitude is relevant,
however, pulsed sources prevail (with a 100 MHz Ti:sapphire laser source, one can
generate peak electric fields in the focus of a THz beam of a few tens of volts per cen-
timetre, while 1 µW of CW radiation at 1 THz produces a field of 1 V cm−1 within
a diffraction-limited focus).

3. Novel concepts for optoelectronic CW THz generation

The maximum power which can be generated with current-driven antennas is given
by the term

PTHz = 1
2RantI

2
AC.

Novel concepts hence seek to increase either the antenna impedance Rant or the AC
current IAC in the mixer element of the device.

A concept for an antenna with an increased impedance has recently been proposed
by Sydlo et al . (2002). The basic idea is to reduce the influence of the permittivity
of the substrate by fabricating the antenna on a thin membrane. A further increase
in the impedance to more than 1.2 kΩ can be achieved in a narrow range around the
design frequency by a backside metallization placed at a distance of 40 µm below the
antenna.

Other interesting ideas pertain to an increase in the AC current amplitude in
the photomixer. One should bear in mind that the AC current in standard photo-
switches is determined by the applied bias voltage and the incident optical power
which are both limited by damage thresholds. Several novel approaches concentrate
on accommodating a higher optical power by distributing it over an extended mixer
area typically embedded into electric waveguide structures. If the dimensions of the
mixer element become larger than the wavelength of the generated THz wave, it
is necessary to achieve phase matching of the impinging optical radiation and the
generated THz wave. The literature reports two basic design forms. Both are based
on coplanar transmission lines containing the photoconductive switch in the area
between the metal stripes. In the first design (Matsuura et al . 1999), the waveguide
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is illuminated from the top with two optical beams focused by cylinder lenses and
tilted with respect to each other in order to form a standing-wave pattern which
propagates with the same phase velocity as the THz wave guided along the trans-
mission line. Instead of free-space illumination, the second approach (Duerr et al .
2000) employs excitation of the photoswitch from an optical waveguide positioned
directly under the coplanar transmission line. Phase-matching is achieved by slowing
down the THz wave with the help of filter elements incorporated into the transmission
line. At present, none of the investigations has succeeded in demonstrating a higher
THz output power at 1 THz than that obtained from the spot-illuminated sources
addressed above. The limiting factors seem to be the THz signal losses in the metal of
the coplanar transmission lines and in the substrate (free-carrier absorption). When
these attenuation factors are under better control, waveguide approaches are likely
to play an increasingly significant role as the available optical power rises.

In all of these devices, LT-GaAs is employed as photomixer material. With the low
mobility lifetime restricting the achievable photocurrent, several other approaches
attempt to overcome this limitation by reverting to transit-time-limited device struc-
tures of the p-i-n-photodiode type. In principle, such devices can exhibit a quantum
efficiency close to 100%, yielding very high AC currents (one estimates a photocurrent
of 70 mA if 800 nm laser radiation with an input power of 100 mW is fully absorbed
in the photomixer). The problem is, however, to reconcile the high quantum effi-
ciency with ultrahigh-speed operation. The former requires a sufficient thickness and
width of the diode, while the latter is optimized by shrinking all dimensions—the
thickness to keep the transit time short and the width to reduce the capacitance of
the device.

An optimized realization of such a device is the so-called unicarrier travelling
photodiode (UCT-PD) of the Nippon Telegraph and Telephone Corporation (NTT)
for the 1.55 µm wavelength regime (Hirata et al . 2002; Ueda et al . 2003). It takes
advantage of the very high mobility of electrons in InP-related materials. The photo-
carriers are generated in an absorption layer of p-type InGaAs close to the cathode.
While the low-mobility holes are collected at this contact, the electrons are trans-
ferred to an InP drift layer of sufficient thickness to keep the device capacitance
low enough. Operation frequencies of several hundred GHz have been tested. At
100 GHz, an output power of 2.2 mW at a photocurrent of 20 mA (with an optical
input power of 100 mW) is achieved. At 1 THz, the output power extrapolates to a
few microwatts (Hirata et al . 2002) indicating a strong roll-off which limits the THz
frequency performance of the device.

In order to make p-i-n concepts attractive at 1 THz and above, there is no way
around reducing the carrier transit time further. As this makes it unavoidable to
go for ultrathin layers, one seems to run into unsolvable conflicts with the need
for a sufficient absorber thickness and an ultralow device capacitance. Döhler et
al . have recently proposed to ease the problem by adopting an approach with a
stack of specially designed nano-p-i-n-diodes forming what they call a n-i-p-n-i-p-
hetero-superlattice (Renner et al . 2002; Eckardt et al . 2003). Its first realization has
been in the GaAs/AlGaAs material system (see figure 2). The absorption and the
carrier drift in each period take place in the intrinsic (i) region, which consists of
AlxGa1−xAs with a continuously changing Al content. With light at a wavelength of
850 nm, electron–hole generation occurs only in the region of lowest bandgap (lowest
Al content) close to the p-layers. The photocurrent is mostly due to the electrons
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Figure 2. Top, scheme of the GaAs n-i-p-n-i-p superlattice showing three periods of the stack of
layers with no external bias field applied. The lines display the band edges of the valence band
and of the fundamental (Γ-valley) and the lowest side valley (L-valley) conduction band. Note
that the intrinsic layer (lines tilted downwards) consists of AlxGa1−xAs with a continuously
increasing Al content in each period. This produces an absorption region on the left side of
each intrinsic layer, electrons drift to the right, holes to the left. Bottom: n-i-p-n-i-p structure
embedded into a dipole emitter. (λ1 ≈ λ2 ≈ 850 nm, ∆λ ≈ 2.4 nm (∼ 1 THz).)

which traverse the i-layer quasi-ballistically. The built-in fields are such that transfer
of the electrons into the large-effective-mass L-valleys is avoided. The thickness of the
i-layer is adjusted to the target operation frequency of the device (∆zball in figure 2
corresponding to the maximum distance over which an electron can propagate quasi-
ballistically during half the oscillation period). The charge carriers are removed by
recombination either at the contacts or at the interfaces between the p-layers and the
n-layers (Pohl et al . 2003), the latter containing very thin LT-GaAs or ErAs layers
to enhance carrier recombination.

An interesting property of the device is the possibility to achieve impedance match-
ing of the mixer with the antenna simply by choosing the proper number N of
the superlattice periods (Eckardt et al . 2003). For a target frequency of 1 THz, a
drift length ∆zball of 250 nm, and a device cross-section of 80 µm2, one matches
the antenna impedance of 70 Ω if N is chosen to be 10. Simulations suggest that the
impedance matching should allow us to achieve a THz output of 500 µW upon illumi-
nation with 100 mW of absorbed laser power, i.e. a factor of 100 (250) more than theo-
retically expected (experimentally achieved) with single-spot LT-GaAs photomixers.
Very recently, we have performed the first preliminary THz emission studies with
non-optimal n-i-p-n-i-p photomixers, achieving immediately a conversion efficiency
comparable to that of our best conventional LT-GaAs photoconductive antennas,
which confirms the great potential of the n-i-p-n-i-p devices (Loata et al . 2003).
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4. CW THz imaging

One of the most promising fields of applied THz research pertains to imaging and
sensing. Since its first demonstration by Hu & Nuss (1995), optoelectronic THz imag-
ing and sensing has become a rapidly expanding field of research (Mittleman et al .
1999; Herrmann et al . 2000). The potential for interesting applications such as in
package inspection, security monitoring, process control, and biomedical or pharma-
ceutical imaging and sensing has been demonstrated (Woodward et al . 2001; Arnone
et al . 2000; Arnone 2000; Mittleman et al . 1997). The developments have reached a
maturity which allows the adaption of more sophisticated imaging techniques known
from the optical region of the spectrum, e.g. near-field (Hunsche et al . 1998; Wynne
& Jaroszynski 1999) and dark-field imaging (Löffler et al . 2001, 2002; Hasegawa et
al . 2003), and microscopic imaging (van der Valk & Planken 2002; Chen et al . 2003).
A viable technology for industrial use, however, is still lacking.

Almost all of the work was performed based on pulsed THz imaging systems.
Although this technique has certain advantages such as the absolute-time-of-flight
measurement capability and the access to the full spectral information within one
measurement, there are a few drawbacks to be considered (in addition to the more
general ones such as laser costs and complexity). On the system side, this is the need
for a fast mechanical delay line to operate around the time-delay-zero point (shaker).
This device limits the state-of-the-art systems to data-acquisition times of ca. 20 ms.
A further improvement of mechanical shakers seems to be conceptually impossible.
In addition, such a fast-moving delay line introduces mechanical vibrations, which
create a host of problems not only in applications such as THz microscopy. On the
application side, the pulsed systems are limited to a certain spectral resolution, which
is given by the length of the time window scanned through at each pixel.

CW techniques, in contrast, allow for a more or less continuously running delay line
(with the ensuing drastic reduction of the vibrations) and offer a high spectral purity.
This and the enormous reduction which the implementation of semiconductor-laser-
based systems will bring in terms of costs and complexity led us to develop the first
all-optoelectronic CW THz imaging system (Siebert et al . 2002a, b).

Figure 3 shows the layout of our system. Two optical waves, with indepen-
dently tunable wavelengths centred around 800 nm, are generated in a dual-colour
CW Ti:sapphire laser (Siebe et al . 1999) consisting of two unidirectional, single-
longitudinal-mode ring cavities sharing a single Ti:sapphire gain medium which is
pumped by two beams from a 5 W Verdi all-solid-state laser (Coherent Inc., Santa
Clara, CA, USA). The Ti:sapphire laser source will in the future be replaced by high-
power semiconductor diode lasers, optionally in combination with an amplifier. For
the research described here, the Ti:sapphire source has turned out to be a versatile
and robust tool providing more than sufficient laser power and stable laser operation.

The emitted laser beams are spatially combined at a 50/50 beam-splitter cube
yielding two beams which are intensity-modulated at the difference frequency of the
optical waves. The subsequent optical system is similar to that of femtosecond-laser-
based THz transmission-measurement systems. One of the optical beams is guided
via a computer-controlled optical delay line to the emitter antenna; the other is used
to gate the receiver antenna. We employ two H-shaped photomixer antennas both
with a 50 µm long dipole and a 5 × 10 µm2 photoconductive gap on LT GaAs grown
at 270 ◦C (emitter) and 200 ◦C (detector), respectively, exhibiting measured carrier
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Figure 3. Schematic of the all-optoelectronic CW THz imaging system.

trapping times of 1.2 ps (emitter) and 0.35 ps (detector). The variation of the growth
temperatures allows one to achieve higher output power from the emitter and broader
detection bandwidth at the detector. Each photomixer is illuminated with 100 mW
of optical power. The emitter is biased with a 25 kHz square-wave signal between
±12.5 V. This modulation allows lock-in detection of the THz signal, while avoiding
detrimental feedback into the two-colour laser source, which is found to occur when
the optical beam is mechanically chopped. The lock-in time constant is set to 20 ms.

The THz radiation is coupled out of the emitter via a hyperhemispherical Si sub-
strate lens of diameter 2 mm, collimated by an off-axis paraboloidal mirror and
focused by a plano-hyperboloidal lens. It is then passed through the sample and
guided onto the detector antenna with the reverse sequence of optics. The SNR
obtained at 1 THz without a sample in the beam path is 100:1. The SNR is defined
in terms of the mean amplitude versus its standard deviation.

For THz imaging, the sample is mounted on a computer-controlled x–y translation
stage and can be moved continuously along a meandering path through the focus
of the THz beam, as indicated in figure 3. The relative phase of the THz signal is
varied by simultaneous translation of the optical delay line. In order to obtain the
shortest possible data-acquisition time for the imaging system, we take advantage
of the extremely long coherence length of the two optical single-longitudinal-mode
beams. During the spatial scan over a horizontal row of the object, the optical-delay
line is moved with constant velocity without changing its direction. For each pixel of
the image, the phase of the detected THz wave is varied over two THz periods. Twelve
temporal data points per period are sampled and employed for the evaluation of both
the amplitude and phase of the sinusoidal THz field. At the end of each row of pixels,
both the time-delay translation stage and the object’s horizontal translation change
directions simultaneously, while the object is moved to a new vertical position. For
each object, a reference scan of the time delay is taken without the sample or at a
transparent point on the sample, covering the same optical path length as during
a scan of a row of pixels. It is taken in both forward and backward directions to
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Figure 4. (a) THz transmission image of three matches in a closed box (view into a matchbox
at 500 GHz, 600 pixel). (b) Photograph of the opened box with the matches inside.

compensate for any differences in the phase of the signal due to the change of the
scanning direction.

In addition to the amplitude information, the relative phase of the CW wave at
each pixel can be exploited for image formation (examples are not shown here; see
Siebert et al . (2002a) for more details). For thin samples where the optical thickness
varies by less than one wavelength, or for samples with a sufficiently homogeneous
optical thickness (i.e. without changes larger than one wavelength) and a constant
geometrical thickness, this information is equivalent to that obtained by time-of-
flight measurements with pulsed systems. For samples with larger variations in the
optical thickness, the modulo 2π ambiguity has to be taken into account.

With a routinely achieved data-acquisition time of 200 ms per pixel, our CW THz
imaging system is at present about one order of magnitude slower than the best
femtosecond-laser-based systems. We expect to reach the same or (with electronic
instead of mechanical phase-shifters) even better acquisition times in the future.
The images are of comparable quality (Siebert et al . 2002a; Teravision 2003). Single-
scan measurements at 1 THz give SNRs better than 100:1 and allow for imaging
with a dynamic range in power of more than three orders of magnitude. The spatial
resolution is about one wavelength. With the same antennas, the system is suited to
recording images in the region between 0.2 THz and 1.5 THz.

5. Imaging applications

(a) Package inspection

The observation that paper, cardboard, many plastic materials and a variety of other
materials are quite transparent to THz radiation suggests its use for the inspection
of containers, envelopes and packages made out of these materials. For illustration,
figure 4 shows an image of some matches taken with our CW THz imaging system
through the closed cardboard matchbox.

For industrial applications, one faces the problem that data-acquisition times of
20 ms (pulsed) or 200 ms (CW) are far too long for online two-dimensional imaging
as required for, for example, security scans at airports or in mail-processing centres.
A more realistic and less challenging task is one-dimensional imaging. This limited
approach may be sufficient for some practical purposes such as the monitoring of
the presence/lack of a substance in a package. In the food-processing industry, an
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Figure 5. (a) Photograph of an archived tissue sample of a cut through
a canine skin tumour. (b) CW THz transmission image of the sample.

example for such a task could be the test of the presence of raisins in cereal boxes.
The raisins will give a good contrast due to their high water content.

If one is not bound to perform online imaging, one can take advantage of the phase
sensitivity of optoelectronic THz sensing for more sophisticated applications such as
three-dimensional imaging. It can be oriented towards remote surface reconstruction
or aim at a tomographic analysis of the interior of a transparent object as has recently
been demonstrated with a pulsed THz system (Ferguson et al . 2002). Conceptually,
such THz tomography should also be possible with CW THz radiation.

(b) Biomedical imaging

THz imaging in the biomedical field attracts much interest (Knobloch et al . 2001;
Fitzgerald et al . 2002; Woodward et al . 2001; Smye et al . 2001), one reason being
the fact that THz radiation is non-ionizing and hence cannot—at the power levels
employed in the submilliwatt regime—induce biochemical modifications in tissue
that could be hazardous to living beings, as is the case with X-rays. We do not dwell
further on fundamental aspects (such as the problem of the strong absorption of
water in the THz frequency range), as here we only want to illustrate the imaging
capability of CW THz radiation in the biomedical field, emphasizing that scattering
and diffraction such as that in ultrasonic imaging can be employed advantageously
as major contrast-forming mechanisms.

We show exemplarily an image taken from an archived (formaline-fixed, dehy-
drated and wax-mounted) slice through a canine skin tumour (basal cell tumour,
see figure 5a). The size of the sample was 32 mm × 24 mm × 3 mm. Figure 5b shows
a logarithmic power-transmission image taken with the CW system at 1 THz in a
single meandering pass. The image consists of 11 248 pixels, corresponding to a sepa-
ration of neighbouring pixels of 250 µm. The scan took 39 min, with a measurement
time of 200 ms per pixel plus a short time at the end of each row to switch to the
next one, and the 30 s required for the one-time reference scan. All different tissue
parts of the sample can be identified. While it is not clear at present whether spec-
troscopic resonances play a major role in the formation of the image contrast, one
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can clearly attribute the pronounced attenuation at the boundaries between different
tissue types to scattering and diffraction effects. This was examined in detail and the
effect augmented by THz dark-field measurements (Löffler et al . 2001, 2002).

(c) Industrial surface inspection

Besides the very popular fields of biomedical and security-related research, one
should not neglect more traditional application areas where THz imaging and sens-
ing may well have its first major impact in the industrial world. We have already
addressed package control and tomography above. In this subsection, we point out
that interesting applications could lie in quality control and process monitoring.

We have recently begun to examine the conceptual applicability of THz imaging
and sensing for the inspection of the surfaces of rolled steel and other metals. These
investigations aim at the online monitoring task of identifying small surface defects
like protrusions, scratches and voids with vertical dimensions from a few micrometres
to hundreds of micrometres and lateral dimensions in the millimetre range. In the
case of steel, the protrusions and voids may originate from air bubbles caught in the
iron melt and the scratches from hard sapphire particles formed by the oxidation of
aluminium present in the iron ore in the course of the reduction of the iron oxides.
The online identification of such surface faults by conventional optical means turns
out to be difficult because the surface of the rolled steel is so rough that it scatters
visible light strongly. The industrial environment (vibrations, heat, conveyor-belt
speed, etc.) enforces rather large working distances and fast data-acquisition times.

Neglecting the online-operation target for the time being, we have been able to
show that THz imaging with its large wavelength in the submillimetre range is blind
to the natural surface roughness but provides a high sensitivity to the defects to be
identified (Hasegawa et al . 2003). We have explored two THz reflectometry modalities
which are both optimized to be sensitive to the curvature of surface features. The first
is a dark-field technique employing a spatial filter in the THz beam path, which allows
the detection of protrusions and dents on surfaces with high sensitivity. It cannot
distinguish, however, between convex and concave shapes. This becomes possible
with the second technique, which combines out-of-focus imaging with suitable beam
filtering. The experiments were performed with a pulsed THz imaging system, but
transfer to an optoelectronic CW THz system appears to be straightforward.

In the first dark-field approach, a THz beam is focused onto the surface of the sam-
ple, which moves along a meandering path parallel to its surface. The reflected THz
beam is projected by two lenses onto a receiver, which records the signal amplitude.
A circular beam stop placed between the lenses blocks the central part of the beam
(Löffler et al . 2001, 2002). When the surface of the object is planar and normal to the
beam axis, most of the reflected radiation is filtered out. If, however, the incoming
beam encounters any surface features, then some radiation passes the stop and can
be detected with high sensitivity.

The measurement results show that a dent with a width of 2 mm and depth of
20 µm (a protrusion of 4 mm width and 30 µm height—these parameters being deter-
mined by optical interference microscopy) can be detected with a relative contrast
of more than 100 at 1 THz. The high contrast implies that features with a height
(depth) of less than 1 µm should be discernible.

In spite of the impressive sensitivity, this dark-field imaging technique does not
allow us to distinguish between protrusions and dents. This issue motivated develop-
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Figure 6. (a) Schematic of the out-of-focus detection set-up. Experimentally observed THz reflec-
tion images achieved with different detector positions for a sample containing (b) a dent (concave
surface in centre) and (c) a protrusion (convex surface in centre). White colouring indicates a
strong signal, black a weak signal.

ment of a second measurement technique, which does not have such a high sensitivity
but introduces the ability to distinguish between convex- and concave-shaped objects.

The measurement principle is sketched in figure 6a. Compared with the former
approach, no spatial filter is needed; a filtering effectively occurs in the detector (see
Hasegawa et al . 2003). The key feature of this approach is that the detection occurs
out of the focus of the second lens (the focus being marked as position (2)), at a
certain distance (in this case, 5 mm) in front of the focus (detector position (1))
or behind it (detector position (3)). The detection principle works as follows. The
focus is shifted away from the last lens, if the THz beam reflects off a concave
surface (such as the centre of the dent), and it is shifted towards the lens if the
surface is convex (such as the centre of the protrusion). The experimental results in
figure 6b, c show that, at the detector position marked (1), these differences lead to a
signal enhancement for protrusions and a decreased signal for dents. At the opposite
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detector position (3), the situation is reversed. Interestingly, a detector positioned
at (2) is fairly insensitive to these variations.

6. Discussion and outlook

In this paper, we have emphasized the imaging and sensing potential for THz radi-
ation. One may ask what is necessary to bring this application area to full blossom
in real-world applications. It may not be a strict prerequisite to develop THz spec-
troscopic databases and a better understanding of the interaction of THz radiation
with matter (an understanding which, in many research areas and not only in the
biomedical field, is far from being advanced), although this is clearly desirable and
scientifically of high interest. The history of imaging with ultrasound shows that
technical modalities can be successful even if they are not very discriminating and
powerful in the spectroscopic sense. They have to bring a clear advantage, however,
and must be comparatively simple, easy to handle, and provide images and sensing
information in real time or close to it.

At present, we see the main obstacle for optoelectronic THz applications in imaging
and sensing is the low power which these systems deliver. This argument holds for
both femtosecond-laser-based systems and the CW systems discussed here. If one
is not willing to spend hundreds of thousands of euros on femtosecond amplifier
lasers, THz images, with the best systems available today, can only be obtained
over many seconds to minutes and pixel by pixel. For this to change, it requires
operation at much higher THz output powers. If a system could provide tens (or
hundreds) of milliwatts and one could maintain the high detection sensitivity (at
ambient temperatures) that optoelectronics provides, the opportunities for real-world
applications would increase tremendously.

Several recent developments may offer new potential to achieve this goal. The
advent of the quantum cascade laser which can reach into this range of output
power could open the path to real-time or quasi-real-time CW THz imaging. In
order to take advantage of the high sensitivity of electro-optic detection, we are
seeking to develop a hybrid system consisting of a quantum cascade laser phase-
locked to the difference frequency of a compact dual-colour semiconductor laser.
Hopefully, quantum cascade lasers will in the future operate at room temperature
or not too far below it; otherwise, this approach might suffer from the requirements
for cryogenic source operation conditions.

The operation-temperature problem may be avoided if ideas of generating powerful
CW THz radiation by mixing the radiation of semiconductor lasers directly in the
lasers themselves turn out to be successful. These lasers could be quantum cascade
lasers operating (ideally at room temperature) in the infrared spectral range or, in
principle, lasers operating in the visible/near-infrared spectral regime (investigated
by Professor Elsäßer at TU Darmstadt and by us).

It also remains to be seen where the return to vacuum electronics—a trend of
recent years—may lead to. It is now well established that Smith–Purcell-type (Smith
& Purcell 1953) emitters, based on sub-megaelectronvolt electrons in vacuum or
electrons at relativistic energies forced onto curved trajectories (Carr et al . 2002),
provide an abundance of THz radiation. The question is whether the respective
machinery can be made compact and synchronized to the difference frequency of
lasers for improved detectability.
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Over the last one-and-a-half decades, THz research has experienced a huge upswing
by the emergence of THz optoelectronics. We expect this trend to continue and
to widen in scope by the integration of other technological platforms and by the
application of THz research tools in a larger number of fields. A strong impact in
chemistry and the biomedical–pharmaceutical area will come from the expansion of
the covered frequency regime into the infrared regime, making vibrational molecular
modes accessible as sources for contrast in imaging and sensing. CW THz techniques
will play an important role here because of the need for narrow-band radiation in
molecular spectroscopy. To most researchers in the field, it appears inevitable that
industrial applications will follow, but this could well take more time (another decade
or so) than anticipated by many.

7. Summary

In this paper, we have tried to give on overview of the developments concerning all-
optoelectronic CW terahertz measurement systems. We have then put much empha-
sis on recent developments of THz radiation sources in the quest for increased output
power. Another focus of the paper has been on the implementation of CW THz imag-
ing and sensing, where we have pointed out the potential usefulness of the technique
in several application areas.
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Discussion

J. Faist (Institute of Physics, University of Neuchâtel, Switzerland). I did not under-
stand why you were suggesting mixing visible and THz beams inside an electro-optic
sampling system.

H. G. Roskos. You want to mix a dual-colour laser that emits at its beat frequency
in the THz range, and couple this THz signal to a quantum cascade laser frequency.
This creates an intermediate, which you compare to the reference signal. You can
now either tune the quantum cascade frequency, if you can influence that, or, perhaps
more easily, let the dual-colour visible laser follow the quantum cascade laser emis-
sion. For the detection, you can either use a photoconductive technique, or possibly
perform single-shot imaging with electro-optic crystals.

S. Withington (Cavendish Laboratory, University of Cambridge, UK ). You showed
very impressive measurements of iron surfaces. I think I am right in saying that there
were two methods: one involved putting an aperture at the second focal plane, which
picks out one spatial frequency; the other involves an out-of-focus method which is
essentially a phase-retrieval technique. My question is whether you considered doing
interferometry? At the second focal plane of the lens, you put two detectors, use a
common reference beam, and then cross-correlate the two detected beams to get a
measurement of the indentation immediately.
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H. G. Roskos. In the first case, we used beam filtering in the Fourier plane, but
it turns out that you do not distinguish between positive and negative curvatures.
The second case was indeed an out-of-focus technique, in combination with beam
filtering—the funny thing here is that the beam filtering occurs directly in the electro-
optic crystal because the optical beam picks out only a small section of the THz wave
that is impinging. We are indeed thinking about using different schemes in the Fourier
plane, as you suggest.

S. Withington. I think that doing an interferometric measurement at the second
surface would be really exciting and a good thing for someone to try.

J. Allam (Advanced Technology Institute, University of Surrey, Guildford, UK ).
Comparing the phase-resolved method, including the photomixers for generation and
detection, with the earlier time-resolved method, I believe that both are coherent and
both detect the average photocurrent. Would you not expect that the SNR would be
essentially the same and therefore the scan time per pixel would be essentially the
same?

H. G. Roskos. In hindsight this is indeed the case, but originally people argued
that in the femtosecond systems there would always be a long dark time which would
play an important role. It actually turns out that this is not important.

J. Allam. All things being equal, the low-temperature-grown GaAs photomixers
that you use might in fact work better for your CW system. You do not have the
very high instantaneous optical flux and carrier density; you therefore suffer less from
screening effects, and you might be able to squeeze out more power.

H. G. Roskos. When people used silicon-on-sapphire as photomixers, the carri-
ers were trapped for periods of nanoseconds. In femtosecond systems you do not
mind because they will have recombined before the next pulse comes. However, in a
CW system, this could lead to a large build-up of fixed charge and screening of the
bias field, which made us very anxious initially. In fact, we have undertaken specific
optical-pump THz probe measurements with our low-temperature GaAs photomix-
ers. We find that the carriers have recombined, in all cases, after 10 ps. So screening
does not play a role. But I am convinced, although we did not try it, that silicon-
on-sapphire would not work for CW THz generation.

D. M. Mittleman (Department of Electrical and Computer Engineering, Rice Uni-
versity, Houston, TX, USA). I actually have almost the same question, but I am going
to phrase it slightly differently! Why is your system not as fast as the femtosecond
systems? It seems that the fastest pixel- or waveform-acquisition rate for the fem-
tosecond systems is now up to about 10 000 waveforms per second, and the limiting
factor is just how fast can you shake a mirror over a small optical delay. You ought
to have the same sort of performance.

H. G. Roskos. It comes down in the end to how efficient the THz wave generation
actually is. If you think about the photocurrents that you are driving, we would
always expect 10−4 less power in a CW system, because the current squared should
give you the emitted power. But this is not found, and I do not understand why.

G. Flinn (TOPTICA Photonics AG, Munich, Germany). Coming back to the semi-
conductor system where you have a two-colour laser and are using a broad area diode,
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can you guarantee that you are going to have a similar spatial mode inside your res-
onator for the two wavelengths?

H. G. Roskos. Indeed, the overlap and the exact beam profiles are an issue, and
the step that has still to be performed is to couple the radiation into a fibre and see
how efficiently this really works. But I am very positive that this is going to work.
People nowadays can integrate laser amplifiers into laser oscillators and get to single
lateral and longitudinal modes at hundreds of milliwatts of power. One should be
able to replicate this kind of technology in the THz field.
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