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Es gibt eine innere Welt und die geistige Kraft, sie in voller Klarheit,
in dem vollendetsten Glanze des regesten Lebens zu schauen,

aber es ist unser irdisches Erbteil,

dall eben die AuBenwelt, in der wir eingeschachtet,

als der Hebel wirkt, der jene Kraft in Bewegung setzt.

E.T.A. Hoffmann (1776 - 1822)






Vorwort
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Historische Menschenfunde und Kunstobjekte stellen eines der héchsten Kulturgiiter unserer
heutigen Gesellschaft dar. Sie geben uns Aufschluss iiber unsere Vorfahren, deren Leben und
die duBeren Einfliisse, denen sie ausgesetzt waren. Eines der bekanntesten Beispiele hier in
Europa ist sicher Der Mann aus dem Eis, auch Otzi genannt. Gefunden 1991 in den Otztaler
Alpen, zeigt uns dieser historische Menschenfund einen Einblick in die Welt vor rund 5300 Jah-
ren [1]. Durch die Vereinigung einer Vielzahl verschiedener Messverfahren, sind heute nicht nur
die Todesumstande des Mannes bekannt, sondern auch die damals typische Kleidung, Waffen,
Schmuck und sogar die letzte Mahlzeit, die er vor seinem Tod zu sich nahm, konnten ermittelt
werden [1]. Im Falle von Otzi wird von einer natiirlichen Mumifikation gesprochen, d.h. durch
aulere natiirliche Einfliisse wurde sein Leichnam iiber Jahrtausende konserviert. Im Gegensatz
dazu stehen historische Menschenfunde, deren Leichname kiinstlich durch Einwirkung von an-
deren Menschen mummifiziert wurden. Als klassisches Beispiel kénnen hier die dgyptischen
Pharaonen genannt werden, aber auch im heutigen Peru wurden viele Mumifizierungen durch-
gefithrt. Auch diese kiinstlich konservierten Menschenfunde geben Aufschluss iiber damalige
Riten oder den Totenkult einer Gesellschaft [2].

Einen dhnlichen Stellenwert nehmen Kunstobjekte ein. Sie zeigen den Geschmack der jeweili-
gen Epochen, was die Menschen damals bewegt hat und wie sie gelebt haben. Im Gegensatz
zu natiirlich mumifizierten Menschenfunden zeigen Kunstobjekte dem Betrachter jedoch zu-
nachst nur das, was der Kiinstler damals beabsichtigt hat. Nicht selten kam es vor, dass im
Lauf der Jahrhunderte je nach vorherrschender Mode existierende Malereien i{ibermalt oder
angepasst wurden. Mithilfe spezieller Verfahren ist es jedoch méglich, solche Untermalungen
teilweise zu rekonstruieren. Aber nicht nur durch die Kiinstler vergangener Epochen kam es zu
einem teilweisen Verlust wertvoller Kunstobjekte. Auch eine fehlerhafte Restaurierung in der
neueren Vergangenheit kann zur Zerstérung eines Kunstobjektes beitragen. Bevor mit einer
Restaurierung begonnen wird, sollte daher der Ist-Zustand eines Objektes genau bekannt sein.

Es ist daher nicht verwunderlich, dass inzwischen eine Vielzahl diverser Untersuchungsverfah-
ren existiert, die uns den Zugang zu genauen Informationen (ber historische Menschenfunde
oder Kunstobjekte ermdglicht. Ein weiteres Verfahren soll im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
werden.

Das zu entwickelnde Verfahren soll auf der Terahertz (THz)-Zeitbereichsspektroskopie ba-
sieren, einer Spektroskopiemethode, die vor rund 20 Jahren erstmals erforscht wurde [3] und
seitdem eine rasante Entwicklung erfahren hat. Sie bedient sich der THz-Strahlung, die je
nach Definition im Frequenzbereich zwischen 100 GHz und 10 THz im elektromagnetischen
Spektrum beheimatet ist [4]. Mit Energien zwischen 0,4 meV und 40 meV ist diese Strahlungs-
art nicht-ionisierend und somit unschadlich fiir den Anwender. Zudem sind viele nicht-polare




Materialien in diesem Frequenzbereich transparent und viele organische Strukturen zeigen
charakteristische Absorptionseigenschaften bei THz-Frequenzen [5]. Durch eine zeitabhingi-
ge Detektion gepulster THz-Strahlung ist zudem eine tomographische Rekonstruktion von
Schichtstrukturen moglich [6]. Somit ist die THz-Strahlung auch fiir Bildgebung interessant,
die erstmals 1995 demonstriert wurde [7]. Die Auflésung der Strahlung ist schlechter als die
von Infrarotstrahlung bietet jedoch eine hohere Eindringtiefe. Die Wechselwirkung der THz-
Strahlung mit Materie basiert dabei auf anderen Mechanismen wie beispielsweise bei Ront-
genstrahlung. Eine Untersuchung historischer Menschenfunde oder Kunstobjekte in diesem
Frequenzbereich bietet daher neue Einblicke in vermeintlich bekannte Welten.

Seit der ersten Demonstration der THz-Bildgebung sind viele Versuche unternommen wor-
den, das Verfahren weiterzuentwickeln [8]. Einige Forschungsarbeiten zielen darauf ab, die
Geschwindigkeit der THz-Bildgebung zur erhdhen. Bei den ersten Versuchen wurde ein Rasters-
canverfahren fiir die Bildgebung verwendet. Durch das punktweise Verfahren des THz-Sensors
relativ zur Probe kann das vollstindige Vermessen einer Probe je nach GréBe und Messge-
schwindigkeit des Spektrometers viel Zeit in Anspruch nehmen. Um die Geschwindigkeit der
Bildgebung zu erhéhen, kénnen entweder Alternativen zum Rasterscanverfahren gefunden oder
die Messgeschwindigkeit des Spektrometers an sich erhéht werden. Inzwischen sind kommerzi-
elle THz-Systeme verfiigbar, die Messgeschwindigkeiten von bis zu einigen 100 Hz bieten [9,10].
Der Zeitfaktor bei der THz-Bildgebung spielt insbesondere bei der Untersuchung von Mumien
und Kunstobjekten daher nur noch eine untergeordnete Rolle. Problematischer ist nach wie
vor das verwendete Rasterscanverfahren, welches in der Regel durch zwei Verfahreinheiten rea-
lisiert wird. Dadurch ist die THz-Bildgebung bisher auf moglichst flache Objekte beschrankt.
Diese Limitierung hat bisher eine Untersuchung von historischen Menschenfunden mit THz-
Strahlung nahezu vollstandig verhindert, sodass auf diesem Gebiet trotz des hohen Potentials
nur wenige Verdffentlichungen existieren [11,12]. Zudem kommt hinzu, dass ein GroRteil der
Objekte nur in Reflexionsgeometrie untersucht werden kann, da ein Durchdringen der gesam-
ten Probe aufgrund der Absorption nicht méglich oder aus geometrischen Griinden ein Zugang
in Transmission verwehrt ist. Um ein Maximum des reflektierten THz-Signals zu detektieren,
sollte daher der THz-Sensor entsprechend des Einfallswinkels zur Probe orientiert sein und sich
die Probe im Fokuspunkt des Sensors befinden. Ein Nachfiihren des Sensors entsprechend der
Oberflache ist zur Untersuchung von Freiformobjekten wie Mumien daher unerlasslich.

Das Nachfiihren kdnnte theoretisch durch zusitzliche Translations- und Rotationseinheiten
erreicht werden. Die Umsetzung dessen gestaltet sich allerdings schwierig und ist umstand-
lich. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher ein Roboter-basiertes THz-System entwickelt werden,
welches den THz-Sensor entsprechend der Oberflache einer Probe positioniert und somit eine
Vermessung historischer Menschenfunde und diverser komplexer Kunstobjekte ermdglicht. In
der Vergangenheit gab es bisher nur einen Versuch, einen Roboterarm mit einem THz-System
zu kombinieren [13]. In dieser Arbeit wurde jedoch die Probe am Roboterarm befestigt und re-
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1 EINLEITUNG

lativ zum THz-Sensor positioniert; ein Verfahren, welches bei wertvollem Kulturgut undenkbar
ist. Die vorliegende Arbeit wahlt daher den umgekehrten Ansatz, den THz-Sensor relativ zur
Probe zu positionieren [14]. Die Gliederung der schriftlichen Ausarbeitung wird im Folgenden
beschrieben.

Da sich das entwickelte Roboter-basierte THz-System an seit langer Zeit etablierten Verfah-
ren messen lassen muss bzw. einen Mehrwert darstellen soll, erfolgt in einem ersten Abschnitt
des Kapitels 2 eine Zusammenfassung dieser etablierten Verfahren. Dabei wird zwischen Ver-
fahren in der Anthropologie und Kunsthistorik bzw. Kunstrestaurierung unterschieden, auch
wenn die Schnittmenge der Verfahren vergleichsweise groR ist. Im darauffolgenden Abschnitt
2.2 werden zunichst die THz-Strahlung und ihre Eigenschaften bzw. Wechselwirkungen mit
Materie im Allgemeinen beschrieben, bevor in Abschnitt 2.3 auf das Verfahren der THz-
Zeitbereichsspektroskopie im Speziellen eingegangen wird. Abschnitt 2.4 gibt abschlieRend
einen Uberblick iiber die bereits erfolgten THz-Studien auf den beiden fiir diese Arbeit rele-
vanten Gebieten. Bevor das entwickelte Roboter-THz-System in Kapitel 4 eingehend erldutert
wird, erfolgt in Kapitel 3 eine kurze Darstellung der spektroskopischen Eigenschaften der in
dieser Arbeit relevanten Materialien. Um die Wechselwirkung der Strahlung mit einer Probe
nachvollziehen zu kénnen, ist es zunachst essentiell sich mit den dielektrischen Eigenschaften
der jeweiligen Proben vertraut zu machen. Diese Daten werden spater ebenfalls fiir eine to-
mographische Rekonstruktion der bildgebenden Messungen benétigt, weshalb sie bereits vorab
gezeigt werden sollen.

In Kapitel 4 wird ein umfassender Uberblick iiber das entwickelte Messverfahren gegeben.
Beginnend bei der Motivation und den Anforderungen an das System wird das Grundkonzept,
die einzelnen Systemkomponenten sowie deren Zusammenspiel in einem Gesamtsystem vorge-
stellt. Nach der Charakterisierung des Systems hinsichtlich seiner Eigenschaften und Grenzen
werden erste einfache Demonstrationsmessungen gezeigt. In Kapitel 5 wird dann beschrieben,
wie die mit dem Robotersystem gewonnen Daten ausgewertet und fiir eine tomographische
Rekonstruktion verwendet werden kénnen.

Kapitel 6 und 7 widmen sich den Messergebnissen, die bei der Vermessung von historischen
Menschenfunden und Kunstobjekten erzielt werden konnten. Im Falle der historischen Men-
schenfunde wird als Hauptobjekt eine menschliche Mumienhand untersucht. Diese bietet den
Vorteil, dass sie vor Ort im Labor untersucht werden kann und bereits weitere Messungen
mit anderen etablierten Verfahren existieren, die zu Vergleichszwecken herangezogen werden
konnen. Neben der Mumienhand wurden zusatzlich noch eine Schadeldecke und eine kleine
Kinderhand aus Peru untersucht. Diese Proben konnten ebenfalls iiber einen langeren Zeitraum
von der Universitdt Ziirich ausgeliechen werden und eigneten sich daher ebenfalls fiir eine erste
Machbarkeitsstudie. Im Kunstbereich stand ein Objekt langerfristig zur Verfligung, sodass sich
die weiteren Fragestellungen an diesem Objekt orientiert haben. Das zur Verfligung stehende
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Objekt ist eine holzerne Engelsfigur (Putto), die zu der Sammlung der Technischen Hochschule
in Kdln gehoért. Da an diesem Objekt deutliche FraRschdden durch Insektenbefall zu erkennen
sind, wurde ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt auf FraBschdden an Holz gelegt. Fiir diese
Studie standen zuséatzliche Proben der Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst in
Hildesheim zur Verfiigung. Da diese Untersuchungen das Fundament fiir alle weiteren Frage-
stellungen bilden, werden die Ergebnisse im ersten Abschnitt des Kapitels 7 dargestellt. Daran
schlieBt sich die Fragestellung an, ob restauratorische Behandlungsschritte zur Festigung ei-
nes fraBgeschddigten Holzes ebenfalls mit THz-Strahlung kontrolliert werden kdnnen. Hierbei
spielt sowohl die Festigung des Holzes als Substrat eine wichtige Rolle als auch die Festigung
der dariiber liegenden Malschichten. Die Ergebnisse dieser Vorabuntersuchungen unterstiitzen
dann die Analyse der Messungen am Putto in Abschnitt 7.3. Im letzten Kapitel 8 wird ab-
schlieBend ein Fazit der erreichten Messergebnisse gezogen und mogliche Anwendungen und
Verbesserungen in der Zukunft aufgezeigt.
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2 GRUNDLAGEN

2 Grundlagen

Die Grundlagen, auf denen diese Arbeit basiert, setzen sich aus verschiedenen Disziplinen zu-
sammen. Ein Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Terahertztechnik. Da diese Technik jedoch
ergdnzend bzw. vergleichend zu anderen Untersuchungsverfahren im Bereich der Anthropolo-
gie und Kunstrestaurierung angewendet werden soll, ist auch eine Betrachtung der auf diesen
Forschungsfeldern bereits etablierten Technologien sinnvoll. Das Grundlagenkapitel gibt daher
zunichst einen Uberblick iiber etablierte Untersuchungsverfahren in der Anthropologie und
Kunstrestaurierung bevor mit der Beschreibung der Terahertzstrahlung sowie der dazugehdri-
gen Messtechnik und Auswertung begonnen wird.

2.1 Etablierte Untersuchungsverfahren

Um die Anforderungen an ein Terahertz-Zeitbereichsspektrometer fiir bildgebende Messungen
auf den Gebieten der Anthropologie und Kunstrestaurierung definieren zu kdnnen, ist es essen-
tiell, sich zundchst mit den bestehenden und etablierten Untersuchungsverfahren vertraut zu
machen und deren Vor- und Nachteile zu evaluieren. Hierbei wird im Folgenden ein besonderes
Augenmerk auf die Technologien gelegt, die in der vorliegenden Arbeit zu Vergleichszwecken
herangezogen wurden.

2.1.1 Anthropologie

Der Begriff Anthropologie ist definiert als die Wissenschaft vom Menschen und seiner Ent-
wicklung [15]. Es ist daher nicht verwunderlich, dass wir als Menschen eine Vielzahl diverser
Untersuchungsverfahren fiir dieses Forschungsgebiet entwickelt haben, um mehr iiber unse-
re Herkunft und das Leben unserer Vorfahren in Erfahrung bringen zu kénnen. Historische
Menschenfunde, ob natiirlich oder kiinstlich mumifiziert, stellen hierbei eine der groBten In-
formationsquellen fiir vergangene Zeiten dar. Sie geben direkten Aufschluss iiber Totenkult
und Begrabnisriten. Gleichzeitig kdnnen auch Riickschliisse auf damalige Kleidung, Werkzeu-
ge und andere Utensilien sowie Nahrungsmittel gezogen werden. Im Gegensatz zu einfachen
Knochenfunden enthalten Mumien zudem noch eine Vielzahl an Weichgewebe, sodass auch
Schlussfolgerungen auf Krankheiten, die nicht ausschlieBlich Knochen betreffen, erméglicht
werden [2]. Insofern stellen historische Menschenfunde und insbesondere Mumien eines der
héchsten Kulturgiiter dar, die der Menschheit fiir anthropologische Studien zur Verfligung ste-
hen. Daher ist es naheliegend die menschlichen Uberreste durch die Untersuchungsverfahren
so wenig wie moglich zu zerstéren. Auf dieser Basis haben sich in den letzten Jahrzehnten
viele nicht-invasive Untersuchungsverfahren etabliert.

Nichtsdestotrotz fiihrte zunichst der direkte Weg der Informationsgewinnung iiber die invasive
Autopsie. Hierbei kénnen sicherlich die meisten Informationen gewonnen werden. Beispielsweise
iiber zu Lebzeiten bestehende Organschdden, verursacht durch zum Beispiel Lungenentziin-
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dungen oder Tuberkulose [16]. Auch auf die damalige Erndhrung konnen Riickschliisse gezogen
werden, wenn Uberreste von Nahrung im Magen analysiert werden [17,18]. Basierend auf die-
sen invasiven Untersuchungen konnten viele wichtige Erkenntnisse iiber den Mumifizierung-
und Verwesungsprozess erschlossen werden, die die Interpretation von nicht-invasiven Tech-
niken zum Teil iberhaupt erst ermdglichen [2]. Vor dem Hintergrund héchstes Kulturgut zu
bewahren und auch hinsichtlich ethisch korrekter Vorgehensweisen, ist diese Methodik jedoch
nicht zielfiihrend und wird daher zunehmend durch andere minimal- oder nicht-invasive Me-
thoden abgeldst. Die folgenden Erliuterungen sollen einen Uberblick iiber die eingesetzten
Technologien geben. Dazu erfolgt eine Einteilung in bildgebende und spektroskopische Verfah-
ren.

Bildgebende Verfahren

Bildgebende Verfahren erméglichen einen Einblick in den menschlichen Kérper, ohne eine inva-
sive Autopsie durchzufiihren. Viele Techniken, die im medizinischen Alltag Anwendung finden,
werden auch fiir die Untersuchung von historischen Menschenfunden eingesetzt.

Ein mogliches minimal-invasives Untersuchungsverfahren stellt die Endoskopie dar [19]. Teil-
weise weisen historische Menschenfunde kleine Offnungen auf, iiber welche ein Endoskop ein-
gefiihrt werden kann oder ein nur sehr kleiner Schnitt getatigt werden muss. Auf diese Weise
kann ein Teil der inneren Organe untersucht werden, ohne dass der Leichnam vollstandig ge-
offnet wird. Allerdings kommt es nicht selten vor, dass die Hohlrdume innerhalb der Mumien
so stark eingefallen sind, dass das Einfithren eines Endoskops nicht mehr méglich ist [16]. Ein
weiteres minimal-invasives Verfahren ist die histologische Untersuchung von Gewebe. Dazu
wird das Gewebe haufig rehydriert [20]. So kdnnen verschiedene Gewebearten und vorhandene
Krankheiten wie z.B. Parasitenbefall genauer identifiziert werden [2].

Als erstes vollstandig nicht-invasives Untersuchungsverfahren ist die rontgenologische Unter-
suchung zu nennen. Bereits wenige Monate nach der Entdeckung der Réntgenstrahlung durch
Wilhelm Conrad Rontgen im Jahr 1895 [21] wurde die Strahlung erstmalig zur Untersuchung
von historischen Menschenfunden eingesetzt [22].

Die Rontgenstrahlung ist eine hochenergetische Strahlung mit Energien zwischen 100 €V und
einigen hundert keV. Im elektromagnetischen Spektrum befindet sich diese Strahlung damit
zwischen der niederenergetischen UV-Strahlung und der hoherenergetischen Gammastrahlung,
wobei es an den Grenzen zu Uberschneidungen kommt. Der entscheidende Unterschied zwi-
schen Roéntgen- und Gammastrahlung stellt jedoch die Herkunft der Strahlung dar. Wah-
rend Gammastrahlung durch Prozesse im Atomkern emittiert wird, entsteht Réntgenstrahlung
durch hochenergetische Elektronenprozesse. Zum einen entsteht Réntgenstrahlung durch die
Beschleunigung stark geladener Teilchen z.B. in Form von Abbremsung oder Ablenkung in
einem elektrischen Feld, zum anderen durch hochenergetische Uberginge in den Elektronen-
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hiillen von Atomen und Molekiilen. Ersteres wird als die sogenannte Bremsstrahlung, zweiteres
als die charakteristische Réntgenstrahlung bezeichnet. Die Bremsstrahlung weist ein kontinu-
ierliches Spektrum auf, die charakteristische Réntgenstrahlung besteht aus diskreten Linien
entsprechend der Ubergangsenergien zwischen den Elektronenhiillen. Die in Réntgenrdhren
letztlich emittierte Rontgenstrahlung stellt eine Uberlagerung beider Prozesse dar. Hier wer-
den zunachst Elektronen in einem Gliihwendel (Kathode) ausgeldst, anschlieRend beschleunigt
und beim Auftreffen auf die Anode stark abgebremst. Dabei werden zusatzlich Elektronen aus
den Schalen des Anodenmaterials ausgeschlagen, die mit Elektronen aus héheren Schalen wie-
der aufgefiillt werden. Als Anodenmaterial wird heutzutage haufig eine Mischung aus Keramik
und Molybdéan, Kupfer oder Wolfram genutzt [23].

Aufgrund der hohen Energien wirkt Rontgenstrahlung auf Materie ionisierend, wenn sie sie
durchdringt. Die Abschwéchung der Rontgenstrahlung durch Materie kann durch das Beer-
Lambert-Gesetz exponentiell beschrieben werden.

I=1I-e" (2.1)

Die Abschwichung hingt dabei zum einen von der Materialstidrke d und zum anderen von
dem materialspezifischen Extinktionskoeffizienten s ab. Der Extinktionskoeffizient ist im We-
sentlichen abhangig von der Ordnungszahl Z des Materials sowie der jeweiligen Wellenlange
A, wobei ersteres mit der vierten Potenz eingeht, zweiteres nur mit der dritten Potenz.

Ko< ZAN? (2.2)

Bei der Untersuchung von humanen Gewebestrukturen mittels Rontgenstrahlung wird ausge-
nutzt, dass Knochen, die hauptséchlich aus Calcium mit einer Ordnungszahl von Z = 20
bestehen, die Rontgenstrahlung deutlich stirker absorbieren als das umgebende weiche Gewe-
be, dessen Hauptbestandteile Wasserstoff (Z = 1), Kohlenstoff (Z = 6), Stickstoff (Z = 7)
und Sauerstoff (Z = 8) sind, die nur sehr niedrige Ordnungszahlen aufweisen und somit we-
niger stark absorbiert werden. Damit ergibt sich in Roéntgenaufnahmen ein hoher Kontrast
zwischen harten und weichen Gewebestrukturen [24].

Die nach dem Passieren des Korpers detektierte Strahlung enthalt somit Informationen {iber
dichtere und weniger dichte Regionen im Kérper. Vor allem Knochenstrukturen und innere
Hohlrdume, aber auch Schmuckstiicke zwischen den Bandagen konnen so deutlich aufge-
|6st werden [25, 26]. Die Bestimmung des Geschlechts und eine Abschitzung des Alters sind
ebenfalls auf Basis der rontgenologischen Untersuchung méglich [27]. Der Vorteil der Ront-
genstrahlung liegt heutzutage vor allem in der breiten Verfiigbarkeit. So sind auch Messungen
direkt vor Ort an Ausgrabungsstatten moglich. Der Nachteil der Réntgenstrahlung liegt jedoch
in ihrer stark-ionisierenden Wirkung, was die Strahlung besonders fiir den Anwender gefdhrlich
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macht. Aulerdem ist die Auflésung von Weichteilgewebe sehr gering, da die Absorption und der
Kontrast dieser Gewebestrukturen im Réntgenbereich sehr gering ist. Die zusitzliche Uberla-
gerung dieser Strukturen in einem zweidimensionalen Bild erschwert eine konkrete Auswertung
zusatzlich, da nicht festgestellt werden kann, ob hellere Bereiche in der Réntgenaufnahme auf
ein Material mit hoherer Absorption oder eine groRere Materialstarke zuriickzufithren sind.

Eine Weiterentwicklung der Radiographie stellt die Computertomographie (CT) dar [28]. Hier-
bei werden Rontgenmessungen in verschiedenen Winkeln an einer Probe durchgefiihrt. Im
Gegensatz zu klassischen Rontgenmessungen, in denen zweidimensionale Bilder erzeugt wer-
den, wird bei einer einzelnen CT-Messung nur ein eindimensionales Absorptionsprofil erstellt.
Erst das computerbasierte Zusammensetzen einer Vielzahl solcher Absorptionsprofile, gemessen
unter verschiedenen Winkeln, ergibt letztlich einen Absorptionskoeffizienten fiir jeden Volumen-
voxel der Probe. Die einzelnen Messungen kdnnen dann zur Erzeugung von Schnittbildern oder
Volumengrafiken verwendet werden. Auf diese Weise erhilt man die Tiefeninformation, die bei
konventionellen Réntgenmessungen fehlt. Die Messprozedur kann grundsatzlich auf zwei ver-
schiedene Arten erfolgen. Entweder dreht sich das Emitter-Detektor-System um die Probe, wie
es bei klinischen Scanner in der Regel der Fall ist, oder die Probe wird relativ zur Messeinheit
rotiert. In heutigen Gerdten kommen aullerdem hdufig mehrere Detektoren zum Einsatz, was
den Vorteil hat, dass in kiirzerer Zeit mehr Informationen erfasst werden kénnen. Dies hat auch
zur Folge, dass Bewegungsartefakte und die Strahlendosis wihrend einer Messung reduziert
werden kdnnen. Des Weiteren ist es so moglich, den Verlauf von Kontrastmitteln im Kérper
zu verfolgen [29]. Die Anzahl der Detektoren von solchen sogenannten Mehrzeilencomputer-
tomographen liegt inzwischen im dreistelligen Bereich.

Zu Beginn der Entwicklung von CT-Scannern lag die Aufldsung der Schnitte noch bei ei-
nigen Millimetern. Inzwischen wird in sogenannten Micro-CT-Scannern eine Aufldsung von bis
zu 5 pm erreicht [30]. Die bisher existierenden Micro-CT-Scanner haben allerdings den Nach-
teil einer stark beschrankten ProbengroRe, da die Auflésung durch deutlich kleinere Emitter-
und Detektorsysteme realisiert wird. Nichtsdestotrotz kdnnen mithilfe von Micro-CT-Scans
Probenaufnahmen erstellt werden, die vergleichbar mit konventionellen Mikroskopieaufnah-
men sind.

Die ersten CT-Messungen an Mumien wurden 1977 durchgefiihrt [31, 32]. Basierend auf den
Schnittbildern kdnnen auch dreidimensionale Darstellungen der Untersuchungsobjekte rekon-
struiert werden, was besonders fiir Knochenstrukturen interessant ist. Aber auch Verdnde-
rungen an Zadhnen und dem Zahnhalterapparat konnen untersucht werden [33]. Ein weiterer
sehr bekannter Fall ist die Untersuchung der Gletschermumie ,Otzi“. Hier wurde erst 10 Jahre
nach der Entdeckung der Mumie in einer erneuten CT-Messung eine Pfeilspitze in der linken
Schulter festgestellt [34]. CT-Untersuchungen kénnen auBerdem genutzt werden, um Stellen
fir Biopsien zu finden [35, 36] oder endoskopische Untersuchungen zu unterstiitzen [37]. Der

16



2 GRUNDLAGEN

Nachteil, der jedoch auch hier besteht, ist der geringe Kontrast von Weichteilgeweben. Be-
sonders historische Menschenfunde, die sehr stark verwest sind bzw. in denen ein GroRteil des
Calciums in den Knochen bereits abgebaut wurde, wie beispielsweise im Falle von Moorleichen,
zeigen in CT-Aufnahmen nur sehr schwachen Kontrast [2].

Mit Hilfe der sogenannten Magnetresonanztomographie (MRT) besteht eine weitere Mog-
lichkeit ein dreidimensionales Abbild aus einzelnen Schichten zu rekonstruieren. Im Gegensatz
zur Rontgenstrahlung, die vor allem von Elementen mit hoher Ordnungszahl absorbiert wird,
kommt bei der MRT ein anderes physikalisches Prinzip zum Einsatz. Das Untersuchungsobjekt
wird hier einem sehr starken Magnetfeld ausgesetzt, das sich entsprechend einer vorgegeben
Sequenz verandert. Der so angeregte Atomkern emittiert Schwingungen im Radiofrequenzbe-
reich, die gemessen werden kdnnen. Diese Wechselwirkungen des Magnetfeldes mit Materie
treten vor allem in Wasserstoffbindungen auf, d.h. MRT Bilder reprasentieren den Wasserge-
halt einer Probe. Damit eignet sich die Magnetresonanztomographie hervorragend zur Unter-
suchung verschiedener Weichteilgewebestrukturen, die einen unterschiedlichen Wassergehalt
aufweisen. Der Kontrast bei harten Gewebestrukturen wie beispielsweise Knochen ist hierbei
jedoch wiederum geringer. Fiir die Untersuchung von lber Jahrtausende getrockneten Mumi-
en ist diese Technologie augenscheinlich nicht geeignet, da nicht mehr geniigend Wasser im
Korper vorhanden ist. Eine Moglichkeit, die Anwendung trotzdem zu ermdglichen, bestiinde in
der Rehydrierung der Menschenfunde [38]. Diese invasive Methode ist allerdings nicht immer
gewiinscht oder mdglich, sodass neuere Studien sogenannte Ultrakurzzeit-Anregungsspulen fiir
MRT-Scanner erforschen, die eine Anregung der wenigen verbliebenen Wassermolekiile in den
Mumien ermdglichen [39].

Als letzte bildgebende Verfahren sollen an dieser Stelle noch die Infrarotreflektographie sowie
die Fluoreszenzspektroskopie im Ultravioletten genannt werden. Diese oberflachlich wirkenden
Verfahren sind besonders fiir die Untersuchung der Haut von Interesse. Die Haut der Mumien
weist haufig eine sehr dunkle Farbe aufgrund der Austrocknung auf. Infrarotes und ultravio-
lettes Licht hilft dabei, Strukturen wie beispielsweise Narben, Tatowierungen oder Wunden
wieder sichtbar zu machen. Zudem kdnnen die Methoden zur Untersuchung der Einbalsamie-
rungsmaterialien eingesetzt werden [2].

Spekroskopische Verfahren

Neben den bildgebenden Verfahren, die sich hauptsachlich mit der Struktur von Proben be-
schéaftigen, sind auch spektroskopische Untersuchungen interessant. Diese kdnnen Riickschliisse
auf die Zusammensetzung einer Probe ermdglichen.

Die Magnetresonanztomographie kann zusitzlich fiir spektroskopische Messungen eingesetzt
werden. Bei der sogenannten Magnetresonanzspektroskopie (MRS) werden die Atomkerne in
eine Kreiselbewegung (Prizession) versetzt. Diese Bewegung findet mit einer charakteristi-
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schen Frequenz statt, die entsprechend ausgewertet werden kann. In der Biologie bezieht sich
diese Spektroskopietechnik vor allem auf die Isotope *H, 3C und 3! P [40]. Biologische Ver-
bindungen, die diese Elemente enthalten, kdnnen so untersucht werden [41].

Die Isotopenuntersuchung stellt eine weitere spektroskopische Untersuchungsmethode dar.
Hierbei werden iiberwiegend die stabilen Isotope 6'2C und §'° N in Knochen untersucht, was
Riickschliisse auf Lebensmittelknappheit oder spezielle Erndhrungsweisen erlaubt. Auch Haare
liefern eine Vielzahl an Informationen besonders hinsichtlich nur kurz andauernder Verdnde-
rungen. Diese Informationen kdnnen mithilfe biochemischer Analysen gewonnen werden. So
kann beispielweise eine Aussage iiber den Stresspegel, den Alkohol- oder Drogenkonsum der
damaligen Menschen getroffen werden [2]. Mit Hilfe der Ramanspektroskopie ist es moglich,
die Zusammensetzung und Alterung mumifizierten Gewebes zu untersuchen [42]. Des Weiteren
existieren erste Studien zur Auswertung von historischen DNA-Proben [2].

Abbildung 1 zeigt eine Zusammenfassung der bisher etablierten Technologien. Die Unter-
suchung von historischen Menschenfunden erfordert eine Vielzahl verschiedener invasiver und
nicht-invasiver Verfahren, wobei jedes Verfahren Vor- und Nachteile mit sich bringt. Erst die
Kombination moglichst vieler unterschiedlicher Untersuchungsverfahren mit unterschiedlichen
physikalischen und chemischen Prinzipien ebnet den Weg, historischen Menschenfunden ein
Maximum an Informationen zu entlocken.

Autopsie

Histologie Ramanspektroskopie

Endoskopie Fluoreszenzspektroskopie

Infrarotreflektographie
Radiographie

Computertomographie

Magnetresonanztomographie und -spektroskopie

Abbildung 1: Zusammenfassung der hauptsichlich verwendeten Untersuchungsverfahren in der Anthro-
pologie. Unterteilung hinsichtlich (minimal-)invasiver Verfahren (blau), und nicht-invasiver bildgebender
(griin) und spektroskopischer (gelb) Verfahren. Zwischen den einzelnen Bereichen kommt es zu Uber-
schneidungen. 3D-Grafik der Mumie entnommen aus [43].
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2.1.2 Kunstrestaurierung

Ein GroRteil der im vorigen Abschnitt beschriebenen Technologien wird auch zur Untersuchung
von Kunstobjekten eingesetzt. Sie dienen dem Restaurator zur kunsttechnologischen Unter-
suchung und zur Evaluierung des Schadenbefundes. Nur wenige Verfahren dienen bisher der
Erfolgskontrolle einer durchgefiihrten Restaurierung. Auch Kunstwerke stellen eines der héchs-
ten Kulturgiiter der Menschheit dar. Sie geben Einblicke in die Lebensweisen, Brauchtiimer
und Religionen vergangener Epochen. Es ist daher von hochstem Interesse, Kunstobjekte so
gut wie moglich zu untersuchen und zu bewahren.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Anwendbarkeit der Terahertz-Strahlung vor allem im
Bezug zu restauratorischen MaRnahmen untersucht, weshalb der Schwerpunkt dieses Kapitels
auf Techniken der Kunstrestaurierung liegt. Nichtsdestotrotz gibt es hierbei eine groRe Schnitt-
menge zu kunsthistorischen Untersuchungen. Bevor Restauratoren mit ihrer Arbeit beginnen
konnen, ist es essentiell, die vorhandenen Schaden, die verwendeten Materialien und Maltech-
niken detailliert zu untersuchen, um die anschlieBende Restaurierung mdoglichst optimal auf
das jeweilige Objekt abstimmen zu kdnnen. Dabei soll ebenfalls so minimal-invasiv wie mog-
lich vorgegangen werden.

Kunstobjekte bestehen aus vielen verschiedenen Materialien. Allein im Bereich der Malerei gibt
es bereits eine Vielzahl an Untergriinden wie textile und hdlzerne Bildtrager, Metallplatten,
Papier oder Glas. Auf diesem Untergrund befindet sich dann hdufig zundchst eine Grundie-
rung. Erst darauf folgen diverse Malschichten, auf die in der Regel ein schiitzender Uberzug
aufgetragen wurde [44]. Bei Kunstobjekten, insbesondere Gemalden oder bemalten Skulptu-
ren, handelt es sich also um vielschichtige Proben, wobei jede Schicht andere physikalische
und chemische Eigenschaften aufweist. Um alle Informationen zugénglich zu machen, ist eine
hohe Bandbreite verschiedener Untersuchungsverfahren essentiell. Aufgrund dessen wird auf
diesem Gebiet auch von multispektralen Untersuchungen gesprochen [45].

Naheliegende bildgebende Methoden sind die technische Fotographie, Ultraviolettfotographie
und Infrarotreflektographie. Umfassende Ausfiihrungen dazu finden sich in [46]. Die Strahlung
in diesen Wellenlangenbereichen verfiigt jedoch nur (iber eine sehr geringe Eindringtiefe, so-
dass lediglich die obersten Schichten eines Gemaldes untersucht werden kdnnen. Abbildung 2
zeigt die unterschiedlichen Eindringtiefen in Abhdngigkeit von der verwendeten Strahlungsart.
UV-Strahlung durchdringt meist nicht den Uberzug des Gemildes und eignet sich daher be-
sonders zur Untersuchung des Uberzugszustandes oder anderen oberflichlichen Materialien,
die in diesem Wellenldngenbereich fluoreszieren [47]. Alternativ kann auch ein Festigungsmit-
tel mit einem UV-Marker versehen werden und der Erfolg der Festigung anschlieBend durch
Probenentnahme und Betrachtung unter dem Mikroskop untersucht werden [48]. Technische
Fotographien kénnen genutzt werden, um die Malschicht an sich zu untersuchen, was beson-
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ders fiir Untersuchungen der Maltechnik von Interesse ist [49]. Eine hohere Eindringtiefe weist
die Infrarotstrahlung auf, die bis auf die Grundierung dringen kann und somit erste Anhalts-
punkte fiir nicht offensichtliche Schaden unterhalb der Malschicht geben kann [50]. Mit Hilfe
der sogenannten Lock-In-Thermographie kdnnen aulerdem Hohlrdume zwischen den Schich-
ten durch Infrarotstrahlung nicht-invasiv sichtbar gemacht werden [51]. Der Nachteil dieser
Technik besteht in der nicht unerheblichen Erwdrmung des Kunstobjektes auf bis zu 40°C'.
Des Weiteren ist die Tiefe einer Fehlstelle lediglich in der Farbintensitat der Messergebnisse
codiert, was eine exakte Auswertung erschwert. Eine weitere Technik. die ebenfalls Infrarot-
strahlung verwendet, ist die aus der Medizin bekannte optische Koharenztomographie. Mit
dieser Technik kénnen vor allem streuuende, transparente oder halbtransparente Schichten in
bis zu 3 mm Tiefe erfasst werden. Somit ist es beispielsweise moglich, den Festigungsvorgang
von Hinterglasmalerei zu untersuchen [52].

Ein groRer Anteil der Schiaden befindet sich allerdings zwischen Grundierung und Substrat,
da es z.B. aufgrund von Feuchtigkeit oder Anobienbefall zu starken Verdnderungen am Sub-
strat kommen kann. Daher ist insbesondere fiir restauratorische Fragestellungen eine groBere
Eindringtiefe von Nutzen. Eine hohe Eindringtiefe kann aber auch bei kunsthistorischen Un-
tersuchungen Vorteile mit sich bringen. Nicht selten sind frithzeitliche Malereien durch nach-
traglich aufgebrachte Schichten oder erneute Malereien unkenntlich gemacht oder die Aussage
abgeadndert worden. Durch Technologien mit hoherer Eindringtiefe kdnnen diese Untermalun-
gen wieder sichtbar gemacht werden, ohne das Gemalde an sich zerstéren zu miissen [53].

Fir derartige Untersuchungen findet die Rontgenstrahlung auch im Bereich der Kunsthis-
torik und Restaurierung seit langer Zeit Anwendung. Mit Rontgenstrahlung ist es moglich,
das Gemalde vollstandig zu durchdringen (vgl. Abb. 2). Aufgrund von Dichteunterschieden im
Holz kénnen damit beispielsweise Fehlstellen quantitativ ausgewertet werden, aber auch die
Untersuchung des Erhalts der Malschicht ist moglich. Ebenso ist es méglich auf die eventu-
ell verwendeten Holzarten und das Alter des Holzes Riickschliisse zu ziehen. Aber auch hier
ergibt sich bei einer zwei-dimensionalen Bildgebung der Nachteil, dass alle Schichten iiber-
einander projiziert werden und eine schichtweise Untersuchung somit nicht moglich ist. Durch
die Anwendung der Computertomographie kann dieses Problem geldst werden. Ein allgemeiner
Nachteil der Anwendung von Réntgenstrahlung an Kunstobjekten ist jedoch der teilweise nied-
rige Kontrast der im Kunstobjekt vorhandenen Materialien. Je nach Komposition des Objektes
ist es daher nicht immer mdglich, alle Elemente detailliert zu untersuchen. Dennoch konnte
mit Hilfe der Computertomograhie beispielsweise das Eindringverhalten von Festigungsmittel
in von Insekten geschidigten Kunstobjekten untersucht werden [54].

Auch die Mikrowellenstrahlung eignet sich aufgrund ihrer héheren Eindringtiefe zur Untersu-
chung von tiefer liegenden Schichten. Mit einer Eindringtiefe von etwa 10 mm durch verschiede-
ne Malschichten kann Mikrowellenstrahlung besonders gut zur Untersuchung von Wandmalerei-
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en eingesetzt werden. So konnten beispielsweise verborgene Mosaike unter einer Wandmalerei
in der Hagia Sofia entdeckt werden [55]. Der Nachteil der Mikro- und Millimeterwellenstrah-
lung liegt allerdings vor allem in der geringen Aufldsung von einigen Millimetern, womit vor
allem kleine Haarrisse oder diinnere Schichtstrukturen auf den Wéanden nicht eindeutig identi-
fiziert werden konnen.

Abbildung 2: Eindringtiefe der verschiedenen Untersuchungsverfahren in Kunstwerke.

Als letzte nicht-invasive Technik soll noch die Kernspinresonanztomographie genannt wer-
den [56]. Diese Technik eignet sich besonders gut zur Bestimmung von Grenzflachen tieferlie-
gender Schichten. Die Nachteile dieser Technik bestehen darin, dass das Untersuchungsobjekt
haufig durchfeuchtet werden muss und die Aufnahmezeit fiir eine eindimensionale Messung
mehr als 40 Minuten in Anspruch nehmen kann. Fiir groflichige bildgebende Messungen ist
die Kernspinresonanztomographie daher ungeeignet.

Neben diesen nicht-invasiven Techniken gibt es auch eine Vielzahl invasiver Analysemetho-
den, wie Reflexionsspektroskopie [57], Ramanspektroskopie [58], Rontgenfluoreszenzspektro-
skopie [48,59], Neutronenspektroskopie [60] oder Rasterkraftmikroskopie [61]. Hierzu muss
jeweils eine Probe des Kunstobjektes genommen werden, was zu einer Beschadigung des Wer-
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kes fithrt. Um die Schichtstruktur eines Kunstwerkes zu analysieren sind auch Querschliffe
moglich, die unter Zuhilfenahme eines Mikroskops untersucht werden.

Alle Techniken werden bisher hauptsachlich dazu eingesetzt, den status-quo eines Kunstwerkes
zu bestimmen. Beim letztlichen Restaurierungsprozess spielt haufig vor allem das Feingefiihl
und die Erfahrung des Restaurators eine groRe Rolle. Um aber die Nachhaltigkeit der Restau-
rierung zu gewahrleisten, ware eine Erfolgskontrolle wiinschenswert. An diese Erfolgskontrolle
werden andere Anforderungen gestellt wie an die Untersuchung des status-quo. Dabei ist be-
sonders die Erfolgskontrolle von Arbeiten an tieferliegenden Schichten von Interesse, da hier
ein visuelle Kontrolle nicht moglich ist. Von besonderem Interesse ist beispielsweise die Ver-
teilung des Festigungsmittels in den Hohlrdumen zwischen den Schichten. Der Kontrast von
Rontgenmessungen reicht jedoch hdufig nicht aus, um diesen Effekt im Objekt zu beurteilen.
Es lasst sich hier kein Unterschied zwischen Vor- und Nachzustand ausmachen. Das Einbringen
eines zusatzlichen Kontrastmittels, wie es in der Medizin hiufig getan wird, ist ebenfalls als
kritisch anzusehen, da es eventuell das Eindringverhalten des Festigungsmittels beeinflussen
kann. Die Aufldsung von Mikrowellenmessungen ist zumeist nicht ausreichend und die Ein-
dringtiefe der anderen Technologien zu gering. Der Restaurator muss sich in diesem Fall also
bisher tiberwiegend auf das eigene Feingefiihl verlassen.

2.2 Terahertz-Strahlung

Terahertz (THz)-Strahlung hat das Potential, diese Liicke bei den Untersuchungsverfahren zu
schlieBen und weitere, neuartige Informationen an die Oberflache zu bringen. THz-Strahlung
kommt in der natiirlichen Umgebung nur in sehr geringem Male vor. Aufgrund der schwieri-
gen Erzeugung und Detektion war dieser Frequenzbereich des elektromagnetischen Spektrums
daher lange Zeit unzuginglich. Die Definition des Frequenzbandes wird zudem je nach Quelle
unterschiedlich definiert. Eine hdufig verwendete Definition, die auch in dieser Arbeit verwendet
wird, legt den THz-Bereich zwischen 100 GHz bis 10 THz mit entsprechenden Wellenlangen
von 30 um bis 3 mm fest [4]. Aufgrund der Lage zwischen Mikrowellen und Infrarotstrahlung,
stellt der THz-Frequenzbereich eine Schnittstelle beider Strahlungsarten dar, wobei auf Tech-
nologien aus beiden Bereichen zuriickgegriffen werden muss, um THz-Strahlung zu erzeugen,
zu detektieren und zu formen [5].

Aus dem Optischen kommend gibt es die Mdglichkeit, THz-Strahlung mit Hilfe photonischer
Quellen zu erzeugen. Hierzu zdhlen zum Beispiel Gas- oder Festkdrperlaser, die Strahlung im
THz-Bereich emittieren. Der Vorteil besteht in der vergleichsweise hohen Ausgangsleistung
bei allerdings nur wenigen diskreten Laserlinien. Fiir spektroskopische Untersuchungen, die
mit einer hohen Bandbreite erfolgen sollen, ist diese Technologie daher nicht zielfiihrend. Auf
der anderen Seite ist es mdglich, sich dem THz-Bereich auch von der rein elektronischen Sei-
te zu ndhern. Hier sind zum einen groBe Teilchenbeschleuniger, zum anderen aber vor allem
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halbleiterbasierte Quellen zu nennen, die inzwischen erfolgreich den unteren THz-Bereich bis
zu einigen hundert GHz erschlieRen kénnen. Zur vollstindigen und kontinuierlichen Erschlie-
Bung des THz-Bereichs finden allerdings hauptsédchlich elektrooptische Verfahren Anwendung,
die Licht in THz-Strahlung konvertieren. Bei kompakten, fasergekoppelten THz-Systemen, die
in dieser Arbeit verwendet wurden, stehen dabei vor allem fotoleitende Antennen im Fokus.
Neben der thermischen Detektion von THz-Strahlung mittels Golay-Zellen oder Bolometern
finden die fotoleitenden Antennen auch zur Detektion von THz-Strahlung ihre Anwendung. In
Kapitel 2.3.1 wird nochmals detaillierter auf die Erzeugung und Detektion mittels fotoleitender
Antennen eingegangen.

Nachdem 1989 erstmals die kiinstliche Erzeugung von THz-Strahlung mit Hilfe fotoleiten-
der Antennen gelang [62], 6ffnete sich ein neues eigenstandiges Forschungsgebiet, das in den
letzten Jahren kontinuierlich Zuwachs erfahren hat. Die dabei niedrigen Energien von 0,4 meV
bis 40 meV der THz-Strahlung fiihren zu einer fiir den Anwender ungefédhrlichen und nicht-
ionisierenden Wirkung der Strahlung. Die Aufldsung der THz-Strahlung ist vergleichbar mit
der von Infrarotstrahlung bei gleichzeitig hdherer Eindringtiefe dhnlich zu der von Mikrowellen.

Bereits vor der ErschlieBung des THz-Frequenzbereiches wurde vermutet, dass eine Vielzahl
von Resonanzen von Festkdrpern mit THz-Strahlung angeregt und somit untersucht werden
kann [63]. Da die Photonenenergie der THz-Strahlung im meV-Bereich liegt, kénnen alle phy-
sikalischen und chemischen Systeme angeregt werden, deren Energie im selben Bereich liegt
bzw. deren Lebensdauer auf wenige Pikosekunden beschrankt ist. Hierzu zdhlen beispielsweise
kurzzeitige Dipolwechselwirkungen zwischen Molekiilen, Phononen in Kristallstrukturen oder
hydratisierte Biomolekiile. Das Zusammenspiel aller im Material wirkenden Krifte erzeugt
ein Absorptionsspektrum im THz-Bereich, das vor allem bei einer Vielzahl organischer Ma-
terialien aber auch bei vielen Kunststoffen charakteristische Absorptionslinien aufweist. Aber
nicht nur Festkérper kdnnen mit THz-Strahlung untersucht werden, auch die Erforschung von
Flissigkeiten wurde seit der ErschlieBung des Bereiches intensiv betrieben. Dabei kommen in
Flissigkeiten andere Wechselwirkungsmechanismen zum Tragen als in Festkdrpern. Wahrend
in Festkorpern vor allem die Fernordnung der Molekiile zum Absorptionsspektrum beitragt,
iberwiegt bei Fliissigkeiten der Relaxationsprozess von einzelnen Dipolmomenten [5].

Die Erforschung der Wechselwirkung von THz-Strahlung mit Materie jeglicher Art ist ein kon-
tinuierlich fortlaufender Prozess. Um Messergebnisse, auch bei bildgebenden Messungen zu
verstehen, ist es sinnvoll, sich zundchst mit den Prozessen vertraut zu machen, die beim Auf-
treffen von THz-Strahlung auf Materie stattfinden. Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick
dariiber, insbesondere im Hinblick auf die zu erwartenden Strukturen in historischen Menschen-
funden und Kunstobjekten. Zundchst werden die fundamentalen Prozesse der Transmission,
Reflexion und Absorption beschrieben sowie die damit verbundene Eindringtiefe der Strahlung.
AnschlieBend wird die Streuung von THz-Strahlung, die zwangsldufig bei jedem Auftreffen
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von THz-Strahlung auf Materie auftritt, diskutiert. AbschlieBend werden die Besonderheiten
in organischen Proben n3her ausgefiihrt.

2.2.1 Transmission, Reflexion und Absorption

Trifft elektromagnetische Strahlung auf eine Oberfliche, treten grundsatzlich zwei Prozesse
auf: ein Anteil der Strahlung wird an der Oberflache reflektiert, ein anderer Anteil transmit-
tiert durch die Probe und wird dabei absorbiert und an Inhomogenitaten im Material gestreut.
Der Streuprozess wird im folgenden Kapitel naher erldutert. Zunachst werden die der Reflexion
und Transmission zugrunde liegenden Theorien beschrieben.

Abbildung 3: Aufspaltung einer ebenen Wellen an einer Grenzfliche.

Wie sich die Anteile auf Transmission und Reflexion verteilen und unter welchem Winkel die
Strahlung reflektiert bzw. gebrochen wird, hdngt von den jeweiligen dielektrischen Eigenschaf-
ten der beteiligten Grenzflachen ab. Die folgende Herleitung der relevanten Formeln orientiert
sich an [64]. Betrachtet man zunichst eine eingehende Welle E., die an einer Grenzfliche in
einen reflektierten Anteil £, und einen transmittierten Anteil £, aufgespalten wird (vgl. Abb.
3), so gilt allgemein

E: = FEy. - cos (/5;77— wet) (2.3)
E. = Ey, - cos (k:F— w,t + ¢r> (2.4)
Et = Ey, - cos (k‘:F— wit + qbt) (2.5)

wobei die Variablen der eingehenden Welle als bekannt vorausgesetzt werden. Bildet man
das Kreuzprodukt der einfallenden, reflektierten und transmittierten Welle mit jeweils dem
Einheitsnormalenvektor ¢, der Grenzflache, so erhilt man stets die Tangentialkomponente der
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jeweiligen Wellen. Aufgrund der Stetigkeitsbedingung der Tangentialkomponente gilt

en X B, xé,+¢é,x E,. x¢e,=¢, X E, xée,. (2.6)

Da diese Gleichung zu allen Zeiten und Orten an der Grenzfliche erfiillt sein muss, folgt

We = Wp = Wy =W (2.7)
(k= k)= o, (28)
(ke =) 7= o0 (2.9)

Betrachtet man zun&chst nur den reflektierten Anteil, so folgt aufgrund der Definition des
Normalenvektors

& x (156 - kﬁ) ~ 0. (2.10)

Betrachtet man die obige Gleichung in Betragsschreibweise, so ergibt sich das Reflexionsgesetz,
da die einfallende und reflektierte Welle im selben Medium propagieren und der Betrag ihres
Wellenvektors somit identisch ist.

kesin(0.) = kysin(,) = sin(f.) = sin(0,) = 0.=06, (2.11)

. . o w; o 1 o

Analog kann aus Gleichung 2.9 unter Zuhilfenahme von k; = o G = e und n; =
/€ ft;. das Snelliussche Brechungsgesetz hergeleitet werden.

kesin(0,) = kysin(0;)) = nesin(0.) = ngsin(6;) (2.12)

Die Fresnelschen Gleichungen quantifizieren die Anteile der reflektierten und transmittierten
Strahlung. Um diese herzuleiten, betrachtet man zunachst die Amplituden der drei an der
Grenzflache vorhandenen Wellen unter Anwendung der Stetigkeitsbedingung. Es muss gelten

Eoe+ Eop = Eoy und kB + kEo, = k Eo,. (2.13)

Diese Bedingung wird anschlieBend in zwei Komponenten zerlegt. Eine Komponente enthilt
die Anteile der Wellen parallel zur Grenzfliche, die andere Komponente die Anteile, welche
senkrecht zur Grenzflache stehen. Fiir die parallelen Anteile in betragsschreibweise gilt

keEo e psin(be) + krEo . psin(6,) = kiEo+ psin(6;) (2.14)
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Wendet man darauf das Reflexionsgesetz an und vereinfacht die Gleichung mit den gleichen
Annahme wie zuvor, erhilt man

nesin(be) (Eoep + Eorp) = mEoypsin(6:) (2.15)

Fiir den Reflexions- bzw. den Transmissionskoeffizienten der parallelen Komponente folgt damit

_ Eogp nycos(0,) — necos(6;)
P Eoep  mucos(0c) + necos(y)

(2.16)

By 2n.cos(0.)
" FEoep nycos(B.) + necos(6;)

t, (2.17)

Analog kénnen die Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizienten der senkrechten Komponenten
hergeleitet werden.

- Eos _ necos(6.) — nycos(6;) (2.18)
Eoes  mecos(b.) + nicos(6;)

Eozs 2n.cos(6.)
ts = = 2.19
Eoes  necos(6,) 4+ nycos(6y) ( )

Hierbei muss bedacht werden, dass der Brechungsindex sowohl von der magnetischen Permea-
bilitdt . als auch von der elektrischen Permittivitat €, abhangt, wobei beide komplex definiert
sind. Je nach Anwendungsfall kann h3ufig davon ausgegangen werden, dass die Materialien
die gleiche magnetische Permeabilitat aufweisen oder nicht magnetisch sind. In diesem Fall
hangt der Brechungsindex nur noch von der Permittivitdt des Materials ab, wird aber weiterhin
komplex definiert

N = Nyeql + 1K (2.20)

wobei n,., den Realteil beschreibt und x den Imaginarteil, der auch als Extinktionskoeffizient
bezeichnet wird. Nur fir nicht oder leicht absorbierende Materialien kann der Extinktionsko-
effizient vernachlidssigt werden.

Fiir den Reflexions- bzw. Transmissiongrad einer Probe, wird die einfallende, reflektierte bzw.
transmittierte Intensitat einer Welle betrachtet. Da fiir die Intensitit einer Welle I o« |E|? gilt,
gilt fiir den Reflexions- bzw. Transmissionsgrad analog R = |r|> bzw. T' = [¢|* mitR+T = 1.

Der Anteil der Strahlung, der durch ein Material durchtransmittiert wird zusatzlich noch ab-
sorbiert. Der Intensititsabfall beim Durchtritt durch ein absorbierendes Medium wird durch

26



2 GRUNDLAGEN

das Lambert-Beersche-Gesetz beschrieben

I=1Iy-e " (2.21)

Der Extinktionskoeffizient s enthalt hierbei sowohl Intensitdtsverluste aufgrund von Absorpti-
on als auch aufgrund von Streuung. Der Kehrwert des Extinktionskoeffizienten wird auch als
Eindringtiefe bezeichnet. In der Regel ist es bei Terahertzmessungen nicht mdglich, Streuung
und Absorption getrennt voneinander zu betrachten. Ist die Struktur der Probe sehr gut be-
kannt, kann ein Versuch unternommen werden, den Streuquerschnitt einer Probe zu berechnen
und die Anteile der Streuung und Absorption zu quantifizieren. Im folgenden Kapitel erfolgen
dazu genauere Ausfithrungen. Generell soll bereits an dieser Stelle jedoch angemerkt werden,
dass der in THz-Messungen hiufig bestimmte Absorptionskoeffizient ebenfalls Absorption und
Streuung kombiniert und nicht mit der reinen Absorption einer Probe gleichzusetzen ist. Eine
genauere Definition des Absorptionskoeffizienten in Relation zu dem Extinktionskoeffizienten
wird in Kapitel 2.3.3 gegeben.

2.2.2 Streuung

Idealerweise werden bei der THz-Spektroskopie Proben untersucht, deren strukturelle Anord-
nung einige GroRenordnungen unter denen der THz-Wellenldngen liegt und die eine glatte
Oberflache aufweisen. Bei der Anwendung von THz-Strahlung an realen, nicht speziell fiir die
Untersuchung hergestellten Probe, ist diese Anforderung allerdings haufig nicht erfillt. Liegt
die GroRenordnung der Struktur einer Probe in der der THz-Wellenldnge, treten Streueffek-
te auf, die spektroskopische Eigenschaften oder tieferliegende Schichtstrukturen der Proben
iberlagern. Dabei kann die THz-Strahlung sowohl an der Oberfliche der Probe als auch im
Inneren gestreut werden. Bei einem GroRteil der Proben muss von beiden Streueffekten aus-
gegangen werden. Eine detaillierte Abhandlung von Streuphdnomenen im THz-Bereich und
mogliche Losungsansatze finden sich in [65].

Oberflichenstreuung

Oberflachenstreuung dominiert das gemessene THz-Signal vor allem in den Fallen, in denen die
Eindringtiefe der THz-Strahlung in das Medium gering ist, d.h. im Falle von fiir THz-Strahlung
opaken Medien. Um den Einfluss der Streuung messtechnisch zu evaluieren, wére eine Vielzahl
an unterschiedlichen Punktmessungen nétig, daher wird mittels theoretischer Berechnungen
versucht, den Streuquerschnitt einer Oberflache zu ermitteln.

Eine raue Oberfliche kann als eine zufillige Hohenverteilung £ angesehen werden, wobei jede
Hdhe mit derselben Wahrscheinlichkeit auftritt. Der quadratische Mittelwert der verschiedenen
Héhen h, auch Mittelrauwert genannt, ist dann gegeben durch
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h = V(& (z,y)) (2.22)

Wie rau eine Oberflache gegeniiber der einfallenden Welle erscheint, hdngt maBgeblich von
der jeweiligen Wellenldnge ab. Fiir kleinere Wellenldngen erscheint die Oberflache einer Probe
also rauer als fiir groBere. Im sogenannten Frauenhofer Kriterium wird eine Oberflache als rau
definiert, wenn aufgrund der Rauheit ein Phasenversatz von mindestens /8 im Vergleich zu
einer glatten Oberflache erfolgt [65]. Damit folgt fiir den Mittelrauwert, dass folgende Bedin-
gung erfiillt sein muss, wenn von einer rauen Oberfliche gesprochen wird

h > A
— 32cos0,

(2.23)

wobei 6, den Einfallswinkel der elektromagnetischen Welle beschreibt. Bei einem senkrechten
Einfall der Strahlung und einer Wellenlange von 1 mm kann also eine Oberflache als rau
angenommen werden, deren Mittelrauwert h groRer als 31 pum ist.

Volumenstreuung

Streuungen elektromagnetischer Wellen im Volumen entstehen beispielsweise an Luftblasen
oder kleinen Kérnchen. Neben der Absorption der Strahlung in diesen Bereichen kommt es
auch zu einer Streuung in verschiedene Richtungen. Wie stark die Strahlung in einer Probe
gestreut wird, hdangt malgeblich von der GroRe der Streuzentren relativ zur GroBenordnung der
Wellenlange, deren Konzentration, Form und Orientierung sowie des dielektrischen Kontrastes
zur Umgebungsmaterie ab.

Um sich der Streuung im Volumen von der theoretischen Seite zu ndhern, geht man zunichst
von einem einzelnen Teilchen mit Permittivitdt €, aus, welches sich von der Permittivitdt e des
umgebenden Materials unterscheidet. Betrachtet man das Fernfeld der gestreuten Welle, so
ergibt sich eine sphérische Verteilung der Strahlung, die abhdngig ist von der Distanz r zwi-
schen Streuzentrum und Beobachtungspunkt. Das elektrische Feld der gestreuten Strahlung
in Richtung k, kann dann beschrieben werden durch

ikr

E_; = e_;fs (k_;, k:) Eoe (224)

r

wobei f; die Amplitude der gestreuten Strahlung beschreibt, die aus Richtung k; in Richtung
ks gestreut wurde. Der Streuquerschnitt o berechnet sich dann aus der Integration der Streu-

amplitude tber alle Winkel
s = [ dolr. (%K)

2

(2.25)
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Das letztlich gemessene Signal entsteht allerdings nicht nur aufgrund von Streuung, sondern
auch aufgrund von Absorption im Material. Die Kombination beider Prozesse wird als Extink-
tion bezeichnet, sodass fiir den Extinktionsquerschnitt o, = o, + o, gilt. Eine analytische
Berechnung der einzelnen Bestandteile ist nur moglich, wenn die Streuzentren zum Beispiel
kugel- oder zylinderférmig sind, also einer einfachen symmetrischen Struktur folgen. Fiir kom-
plexere Streuzentren muss versucht werden, eine numerische Losung des Problems zu finden.

2.2.3 Besonderheiten organischer und kunsthistorischer Proben

Die Proben, die in dieser Arbeit untersucht wurden, weisen eine Vielzahl diverser Inhomoge-
nitaten auf. Betrachtet man beispielsweise zunichst nur die ersten Hautschichten eines Men-
schen, so existiert bereits hier eine grole Zahl an Streuzentren wie beispielsweise Blutgefale,
Muskeln, Talgdriisen, Haarwurzeln oder Schweilporen, deren GréRenordnung im Bereich der
THz-Wellenlangen liegen. Aber auch die Oberfliche der Haut kann als rau angenommen wer-
den, sodass bereits hier erste Streueffekte auftreten. Dies alles beeinflusst die Eindringtiefe der
THz-Strahlung in organische Proben maligeblich. Im Falle von Kunstobjekten sind je nach ver-
wendetem Material ebenfalls beispielsweise Pigmentkdrner oder Sagemehl und Lufteinschliisse
durch Insektenfrass in den einzelnen Schichten zu finden, die Streuung der THz-Strahlung
initileren konnen. Je nach Zustand des Kunstobjektes kann auch die Oberfliche bereits rau
sein bzw. eine darunterliegende Tragerschicht wie beispielsweise Holz durch eventuelle Frass-
schdden ebenfalls angeraut sein. Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen unterliegen also
einem vergleichweise hohem Streueffekt. Insbesondere die Genauigkeit der spektroskopischen
Messungen von organischen oder kunsthistorischen Proben ist daher deutlich geringer als es
beispielsweise bei glatten Kunststoffproben der Fall ist. Um dieser Ungenauigkeit zu begeg-
nen wurde fir die spektroskopischen Datenbanken eine Vielzahl an Proben eingemessen. Auch
bei den bildgebenden Messungen spielt die Streuung eine Rolle. Zum einen entsteht bei der
tomographischen Rekonstruktion der Proben eine gewisse Ungenauigkeit aufgrund der feh-
lerbehafteten spektroskopischen Daten. Zum anderen wird das messbare Signal, welches in
Richtung des Detektors zuriickreflektiert wird, deutlich durch Streuung geschwicht.

2.3 Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie

Die THz-Zeitbereichsspektroskopie (engl.: time-domain spectroscopy (TDS)) ist eine Spektro-
skopiemethode, die es erméglicht, Proben amplituden-, phasen- und frequenzaufgeldst zu un-
tersuchen. Mithilfe dieser Methode kdnnen zum einen dielektrische Eigenschaften wie die Per-
mittivitat einer Probe im THz-Bereich untersucht werden, zum anderen kann THz-TDS aber
auch zur Untersuchung von zeitabhéngigen Prozessen herangezogen werden [5]. Sind die di-
elektrischen Eigenschaften einer Probe im THz-Bereich bekannt, knnen umgekehrt Aussagen
iiber beispielsweise Schichtstrukturen oder Schichtstdrken getroffen werden. In diesem Kapitel
wird zunichst die Generation und Detektion der THz-Strahlung mit Hilfe von fotoleitenden An-
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tennen naher erlautert, bevor der experimentelle Aufbau eines THz-Zeitbereichsspektrometers
im Ganzen vorgestellt wird. Im Anschluss werden dann die Mdglichkeiten zur Datenauswer-
tung aufgezeigt. Um das Grundlagenkapitel abzuschlieRen, wird im letzten Unterabschnitt auf
den Stand der Terahertztechnik im Bereich der Anthropologie und der Kunsthistorik- bzw.
restaurierung eingegangen.

2.3.1 Generation und Detektion

Im Rahmen dieser Arbeit sind kommerziell erhiltliche THz-Zeitbereichsspektrometer zum Ein-
satz gekommen, die den Vorteil mit sich bringen, dass die Laserstrahlung in Glasfasern gefiihrt
wird und die Systeme somit sehr anwenderfreundlich zu handhaben sind. Sowohl zur Gene-
ration und Detektion der THz-Strahlung kommen fotoleitende Antennen zum Einsatz, deren
Funktionsweise nun naher erldutert wird [66].

Eine fotoleitende Antenne setzt sich aus zwei wichtigen Komponenten zusammen. Abbil-
dung 4 zeigt eine schematische Ubersicht. Das Kernstiick einer fotoleitenden Antenne ist
das Halbleitersubstrat, welches maligeblich die Ladungstragerdynamik beeinflusst. Auf dieses
Halbleitersubstrat wird durch Fotolithographie eine metallische Antennenstruktur aufgebracht,
die letztlich die Bandbreite und das Abstrahlverhalten der THz-Antenne bestimmt [67]. Um
das grundsatzliche Prinzip einer fotoleitenden Antenne zur Erzeugung von THz-Strahlung zu
verstehen, soll zunachst eine einfache Dipolstruktur betrachtet werden. Diese Dipolstruktur
besteht aus einer langlichen Leiterbahn von beispielswiese 200 pm Lange, in dessen Mitte sich
eine Licke findet und an dessen Enden jeweils weitere Leiterbahnen angebracht sind, die eine
elektrische Kontaktierung ermoglichen.

Antennenstruktur

fs-Laserpuls

THz-Puls
Siliziumlinse
Halbleitersubstrat

N

Abbildung 4: Prinzip einer fotoleitenden Antenne
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Um THz-Strahlung zu erzeugen wird nun Laserstrahlung auf die Liicke in der Antennenstruk-
tur fokussiert. Dadurch werden im Halbleitersubstrat freie Ladungstriger angeregt und die
Antennenstruktur wird fiir die Dauer des Laserpulses leitend. Im Falle der Generation liegt an
den Leiterbahnen eine elektrische Spannung an, die einen Stromfluss erzeugt, wenn freie La-
dungstrager zur Verfiigung stehen. Als Resultat ergibt sich ein Stromfluss, der mit der Dauer
der optischen Laserpulse getaktet ist. Liegt die zeitliche Dauer der anregenden Laserpulse im
Femtosekundenbereich, erzeugt die Transiente dieses Stromflusses letztlich die THz-Strahlung,
welche zunichst durch das Halbleitermaterial propagiert. Das elektrische Feld Ery, der abge-
strahlten THz-Welle kann somit durch folgende Relation beschrieben werden

ETHz(t) X %]E(t) X %O‘E(t) X %TLE(t, Popt(t)) (226)

wobei I den Fotostrom an der Emitterantenne, o die Leitfahigkeit der Antenne und ng die
Anzahl der freien Ladungstrager beschreibt. Die Anderung der Anzahl der freien Ladungstréiger
ist dabei anhdngig von der eingestrahlten Leistung P, des Lasers, der Ladungstrdgerlebens-
dauer 7 und weiteren materialspezifischen Parametern Q.

%nE (t, Popt(t)) - QEPOpt(t) - T

(2.27)
Um die Strahlung aus dem Halbleitermaterial in einer Richtung auszukoppeln und Verluste
aufgrund von Totalreflexion an der Grenzflache zu verhindern, wird eine halbkugelférmige Si-
liziumlinse direkt auf das Halbleitermaterial aufgebracht.

Fiir die Detektion von THz-Strahlung wird eine fotoleitende Antenne ohne eine extern anlie-
gende Spannung betrieben. Hierbei folgen die durch den Laserpuls angeregten Ladungstrager
dem eingehenden elektrischen Feld der THz-Strahlung. Der so induzierte Stromfluss kann ge-
messen und als THz-Signal dargestellt werden. Durch eine zeitliche Abstimmung des Anrege-
und Abfragelaserpulses kann so ein THz-Signal Punkt fiir Punkt im Zeitbereich abgetastet
werden. Der am Detektor gemessene Strom wird durch das Faltungsintegral aus eingehendem
THz-Feld Erp, und der Antwortfunktion des Detektors g(t) beschrieben

J(At) / Erm.(t)g(t — At)dAt (2.28)

[e.9]

Auf die genaue Umsetzung dieser Abtastung wird im folgenden Kapitel genauer eingegangen.

Fiir eine optimale Erzeugung und Detektion von THz-Strahlung werden folgende Anforde-
rungen an die materialspezifischen Parameter gestellt [68]:
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e Der Dunkelwiderstand des Halbleitermaterials sollte so hoch wie mdoglich sein, damit
wahrend der Abwesenheit des Laserpulses moglichst kein Strom flieRt.

e Die Ladungstrédger sollten eine hohe Mobilitat und eine kurze Lebensdauer aufweisen um
dem angelegten bzw. eingehenden elektrischen Feld instantan zu folgen.

e Die Bandliicke des Halbleitersubstrats muss unterhalb der Photonenenergie liegen, um
eine Anregung zu ermdglichen.

Je nach Wellenldnge des Anregungslasers kommen fiir diese Anforderungen verschiedene Ma-
terialsysteme in Frage. Fiir Anregungswellenlangen von 1550 nm, wie sie bei fasergekoppelten
Systemen hauptséchlich vorkommen, findet vor allem Indiumgalliumarsenid (InGaAs) Verwen-
dung, welches eine sehr hohe Ladungstrigermobilitat aufweist. Aufgrund sich ausbildender
Indiumcluster bei den entsprechenden Wachstumstemperaturen ist zudem die Ladungstrédger-
lebensdauer sehr kurz, da die Indiumcluster als Einfangzentren fungieren [69]. In THz-Antennen
der neuesten Generation kommen spezielle Weiterentwicklungen dieser Halbleiterstruktur wie
beispielsweise Stapel aus InGaAs- und AlGaAs-Schichten oder eine Mesastrukturierung des
Liickenbereiches vor [70].

2.3.2 Integration zum Gesamtsystem

Abbildung 5 zeigt eine schematische Gesamtiibersicht eines typischen THz-Zeitbereichsspektrometers.
Die wichtigsten Komponenten werden im Folgenden erlautert.

: Strahlteiler
P e\ — ' THz-Pfad ' \/\)
t Detektorantenne Emitterantenne

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines THz-Zeitbereichsspektrometers in Transmissionskonfigura-
tion

Bei der Darstellung der Generation und Detektion von THz-Strahlung im vorigen Kapitel wur-
de bereits die Bedeutung eines gepulsten Lasers benannt. Eine gepulste Laserquelle ist daher
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eines der wichtigsten Bestandteile eines THz-Zeitbereichsspektrometers. Je nach Anwendung
gibt es verschiedene Moglichkeiten bei der weiteren Ausfiihrung des Systems [71]. Die Laser-
strahlung kann bereits innerhalb des Lasers auf zwei Kanile aufgespalten werden und wird
dann {iber zwei Glasfasern zu den fotoleitenden Antennen geleitet. Bei der Verwendung von
Glasfasern hat dies den Nachteil, dass die beiden Glasfasern eventuell unterschiedlichen klima-
tischen Einfliissen ausgesetzt sind, sodass ein ungewollter Unterschied zwischen dem Anrege-
und Abfragepuls entsteht. Hierbei muss sichergestellt sein, dass die Glasfasern auf eine mini-
male Lange beschrankt werden und méglichst gleichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt
sind. Eine Verwendung ausschlieBlich von Spiegeln zur Fiihrung der Laserstrahlung hat wie-
derum den Nachteil, dass die Anwendbarkeit und Mobilitdt des Systems stark eingeschrankt
ist, weshalb in kompakten Systemen haufig auf Glasfasern zuriickgegriffen wird.

Um die zeitliche Abtastung des THz-Signals zu realisieren, wird eine Einheit bendtigt, die
einen Phasenversatz zwischen Anrege- und Abfragepuls initiiert. Auch hierfiir gibt es verschie-
dene Varianten, die Vorteile und Nachteile mit sich bringen. Bei der klassischen Variante wird
eine mechanische Verzdgerungsstrecke als Freistrahleinheit in den Strahlengang eingebracht.
Durch Vor- und Zuriickfahren der Verzdgerungsstrecke verlangert bzw. verkiirzt sich die Pfad-
linge des Lasers zum Detektor im Vergleich zu der des Emitters. Diese Variante hat den
Vorteil, dass sie sehr phasenstabil arbeitet. Nachteilig wirkt sich hier die vergleichsweise lang-
same Verfahrgeschwindigkeit aus, die letztlich zu einer hoheren Messdauer fiihrt [5].

Um sehr schnelle THz-Messungen mit Geschwindigkeiten von einigen kHz zu realisieren, gibt
es daher andere Ansatze wie beispielsweise ASOPS [9] oder ECOPS [10], wo die Repititionsrate
der Laser entsprechend verdndert wird, um einen Phasenversatz zu erzeugen. Da diese Varian-
ten rein elektronisch arbeiten, kénnen deutlich héhere Messgeschwindigkeiten erzielt werden.
Aufgrund der schwierigen Synchronisation der Laserpulse ist hier allerdings mit Abstrichen in
der Systemstabilitdt zu rechnen.

Eine weitere Variante der Phasenverzégerung besteht in der Verwendung eines Fasersteckers
[5]. In diesem Bauteil sind Glasfasern mit einer Vielzahl an Windungen um einen Piezomotor
gewunden, der sich leicht zusammen und auseinander bewegt. Auf diese Weise wird die Lange
der Glasfasern minimal verdndert, sodass sich hier ebenfalls eine grolere optische Weglange
im Detektorpfad ergibt. So ein sogenanntes Faserstreckersystem bietet Messgeschwindigkeiten
von einigen Hz, wobei nur ein relativ kurzes Zeitfenster abgetastet werden kann. Inzwischen
l6sen allerdings mechanische Verzégerungsstrecken mit ebenfalls Scangeschwindigkeiten im
Hz-Bereich diese Art von THz-Systemen aufgrund der hoheren Stabilitat immer mehr ab.

Um die erzeugte THz-Strahlung letztlich zur Probe und wieder zum Detektor zu leiten, stehen
zwei verschiedene Moglichkeiten offen. Zum einen kdnnen spezielle Kunststofflinsen verwendet
werden, die sich durch einen geringen Absorptionskoeffizienten und eine geringe Dispersion des
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Brechungsindex im THz-Bereich auszeichnen, zum anderen kdnnen Parabolspiegel zum Ein-
satz kommen. Zweitere haben den Vorteil einer deutlichen weniger verlustbehafteten Strahlfiih-
rung sowie einer genaueren Abbildung der THz-Strahlung. Sie finden daher vor allem bei sehr
hoch-qualitativen spektroskopischen Messungen Anwendung, bei denen eine hohe Bandbreite
von Noéten ist. Die Justierung dieser Parabolspiegel ist allerdings deutlich anfalliger, weshalb
bei industriellen Anwendungen hiufig auch Kunststofflinsen zum Einsatz kommen. Hierbei
wird vornehmlich auf hoch dichtes Polyethylen zuriickgegriffen, was sich durch die oben ge-
nannten Eigenschaften einer geringen Absorption und eines flachen Brechungsindexverlauf im
THz-Bereich auszeichnet [72]. Sowohl Linsen als auch Parabolspiegel kdnnen fiir verschiede-
ne Strahlfiihrungszwecke eingesetzt werden. Bei THz-Messungen unterscheidet man vor allem
zwischen zwei haufig vorkommenden Strahlfiihrungen: Soll ein moglichst groRer Bereich der
Probe gleichzeitig vermessen werden, kann man die emittierte THz-Strahlung lediglich durch
ein optisches Bauteil kollimieren und anschlieBend wieder auf den Detektor fokussieren. Soll
eine Probe Punkt fiir Punkt abgerastert oder nur sehr kleine Areale auf der Probe vermessen
werden, besteht die Méglichkeit, die Strahlung durch den Einbau von zwei zusétzlichen Linsen
oder Parabolspiegeln zu fokussieren.

Des Weiteren kann ein THz-Zeitbereichsspektrometer in zwei verschiedenen Messkonfiguratio-
nen verwendet werden. Je nach Anwendungsfall kann man sowohl THz-Strahlung untersuchen,
die durch eine Probe transmittiert ist, als auch solche, die an einer Probe reflektiert wurde. Bei
stark absorbierenden oder dicken Proben ist eine Messung in Reflexion unumganglich. Teilwei-
se erfordert auch die Probengeometrie eine Messung in Reflexion. Besonders im industriellen
Einsatz ist ein Zugang fiir Transmissionsmessungen hiufig nicht gegeben. Insbesondere fiir
Reflexionsmessungen gibt es daher eine Vielzahl an Messanordnungen, die im Abbildung 6
zusammengefasst sind.

(a) (b) () (d)
&9

Probe T ‘
'._ ......... > \/‘ Linse
.‘_ ¥ Silizium- \/
y Strahlteiler Probe

Probe
Probe

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Méglichkeiten zur Reflexionsmessung mittels THz-Strahlung

Bei der sogenannten abgeschwachten Totalreflexion (engl.: attenuated total reflection (ATR))
wird ein THz-TDS-System in Transmissionsgeometrie verwendet. Anstatt die Probe in den
THz-Strahlengang zu platzieren, wird allerdings ein Prisma aus hochohmigem Silizium in den
Strahlengang gebracht, das von der Form her so gestaltet ist, dass die THz-Strahlung an des-
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sen Oberfliche vollstandig reflektiert wird [73] (vgl Abb. 6(a)). Im Fall dieser Totalreflexion
bildet sich eine evaneszente Welle aus, die mit der auf der Oberfliche des Prismas platzierten
Probe wechselwirkt. Die so durch die Probe modifizierte THz-Strahlung wird dann detektiert
und kann ebenfalls hinsichtlich Brechungsindex und Absorptionskoeffizienten der Probe aus-
gewertet werden. Diese Technik eignet sich insbesondere um Fliissigkeiten wie beispielsweise
Wasser oder Alkohol zu untersuchen [74,75]. Es ist aber auch méglich Kristallisationsprozes-
se [76] oder chemische Reaktionen [77] iiber einen kurzen oder langeren Zeitraum zu verfolgen.

Bei einem Reflexionsaufbau mittels Strahlteilern kommt ebenfalls hochohmiges Silizium zum
Einsatz. Hierbei wird der Strahlteiler unter einem 45° Winkel zur Strahlung platziert, wobei die
Halfte der Strahlung durch den Strahlteiler transmittiert und die andere Halfte reflektiert wird.
Der transmittierte Anteil trifft auf die Probenoberflache, wird dort entsprechend der dielektri-
schen Eigenschaften der Probe reflektiert und trifft erneut auf den Strahlteiler, wo wiederum
die Hélfte der Strahlung zum Detektor reflektiert wird (vgl. Abb. 6(b)). Geht man von einer
metallenen Oberfliche aus, die die eingehende Strahlung vollstandig reflektiert, dann wird bei
dieser Art von Reflexionsaufbau dennoch nur ein Viertel der emittierten THz-Strahlung vom
Detektor detektiert. Dieser Aufbau bietet allerdings den Vorteil, dass die Strahlung exakt senk-
recht auf die Probenoberflache trifft, was Streuverluste an der Oberflache minimiert und die
Datenauswertung erleichtert [74].

Alternative Ansitze, bei denen theoretisch bis zu 100 Prozent der ausgesandten Strahlung
detektiert werden konnen, leiten die THz-Strahlung unter einem Winkel auf die Probeno-
berfliche. Dafiir kann man entweder den Detektor unter demselben Winkel wie den Emitter
positionieren (vgl. Abb. 6(c)) oder man entwickelt mittels Linsen oder Parabolspiegeln einen
Strahlengang, der es erlaubt Emitter- und Detektorantenne direkt nebeneinander zu platzie-
ren [78] (vgl. Abb. 6(d)). Hierbei wird die emittierte Strahlung zunéchst durch eine Linse oder
einen Parabolspiegel kollimiert und anschlieBend durch eine weitere Linse oder einen Para-
bolspiegel unter einem Winkel auf die Probe fokussiert. Die reflektierte Strahlung wird durch
dieselbe Linse oder einen weiteren Parabolspiegel wiederum kollimiert und durch ein weiteres
optisches Bauteil auf den Detektor fokussiert. Der Winkel, unter dem die Strahlung in diesem

Fall auf die Antenne trifft, hangt dabei maRgeblich von den Dimensionen der Antennengeh&use
ab.

Um den Auftreffwinkel der Strahlung moglichst gering zu halten, gibt es Versuche die Emitter-
und Detektorantenne in einem Geh&use zu vereinen und die beiden Halbleitersubstrate mog-
lichst nah zu platzieren oder ein gemeinsames Halbleitersubstrat zu verwenden. Dies birgt die
Gefahr von gegenseitiger Signalbeeintrachtigung und ist daher nur unter sehr grolem tech-
nischem Aufwand realisierbar. Nichtsdestotrotz gelang vor kurzem die Demonstration eines
solchen THz-Transceivers [79] mit bis zu 4,5 THz Bandbreite. Eine andere Lésung zur Mini-
mierung des Antennengehduses besteht in der Verwendung nur einer Antenne bei gleichzeitiger
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Modulierung der Repetitionsrate des Anregungslasers. So kann eine Antenne sowohl zur Emissi-
on als auch zur Detektion der THz-Strahlung verwendet werden [80]. Diese Art von Systemen
arbeitet allerdings sehr instabil, weshalb voraussichtlich die zuerst genannte Variante mehr
Verbreitung finden wird.

2.3.3 Datenauswertung

Aufgrund der Tatsache, dass Terahertz-Zeitbereichsmessungen gleichzeitig eine Vielzahl an
Informationen ergeben, gibt es auch ebenso viele Auswertungsmdglichkeiten. Der Abschnitt
gliedert sich in die zwei wichtigsten Auswertungsmdglichkeiten, die in dieser Arbeit Anwen-
dung finden. Begonnen wird mit einer spektroskopischen Auswertung der Daten, anschlieRend
werden die Zeitbereichssignale vor dem Hintergrund einer tomographischen Rekonstruktion
basierend auf THz-Daten n3her betrachtet.

Spektroskopische Auswertung

Bei der Zeitbereichsspektroskopie von Proben ist man vor allem an den dielektrischen Eigen-
schaften der Proben im THz-Bereich interessiert. Hierfiir werden haufig basierend auf den
Fresnelschen Gleichungen, die in Abschnitt 2.2.1 erldutert wurden, der Brechungsindex und
der Absorptionskoeffizient eines Materials ermittelt. Der ermittelte Absorptionskoeffizient soll-
te hierbei nicht mit der Absorption aufgrund von Energieabgabe an das Medium gleichgesetzt,
sondern mehr als Dampfungskonstante verstanden werden, die auch Energieverluste in Form
von Streuprozessen beinhaltet.

Abbildung 7 zeigt das Ergebnis einer exemplarischen THz-Zeitbereichsmessung einer Bienen-
wachsprobe. Eine Probenmessung, dargestellt als gelbe Linie, wird immer mit einer Refe-
renzmessung (blau) verglichen, bei der keine Probe im THz-Strahlengang enthalten war. Im
Zeitbereich kann man zunichst eine Dampfung der Amplitude und eine Verschiebung in der
Zeit im Falle der Probemessung beobachten. Ist die Dicke der Probe bekannt kann anhand
dieser Beobachtungen eine zundchst einfache, frequenzunabhingige Auswertung des Absorp-
tionskoeffizienten und des Brechungsindex der Probe erfolgen. Ist man jedoch an der Fre-
quenzabhiangigkeit der dielektrischen Eigenschaften einer Probe interessiert, bietet es sich an,
die Zeitbereichssignale zunichst mittels einer Fouriertransformation in den Frequenzraum zu
transformieren.

Abbildung 8 zeigt schematisch den Strahlungsverlauf bei THz-Messungen in Transmission und
Reflexion, anhand dessen sich der mathematischen Beschreibung der Auswertung gendhert
werden soll.

Der eingehende THz-Puls kann nach der Fouriertransformation der Zeitbereichsdaten durch
seine spektrale Amplitude und Phase Ey(w) beschrieben werden. Vernachlassigt man zunéchst
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Abbildung 7: Exemplarische THz-Zeitbereichsmessung anhand dessen Parameter wie Absoprtionkoeffizient
und Brechungsindex der Probe bestimmt werden kénnen. Ein Probenpuls (gelb) wird immer mit einem
Referenzpuls (blau) verglichen. Fiir eine frequenzabhdnige Auswertung erfolgt die Transformation in den
Frequenzbereich
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Abbildung 8: Aufteilung der THz-Strahlung an einer Grenzfliche. (Unter Anderungen entnommen aus [5])

Mehrfachreflexionen innerhalb der Probe, kénnen die entsprechend transmittierten und reflek-
tierten Anteile der Strahlung im Frequenzbereich folgendermalen beschrieben werden [5]

- - —ad inwd
Ei(w) = Eg(w)tiatzerp (T) exrp < . ) (2.29)
Era(w) = Ey(w)ria (2.30)

- - —ad inwd
Ergg(W) = E0<W)t127’t23t21€l’p (T) exrp < - ) (231)

wobei t,, und r,, die entsprechenden Fresnelkoeffizienten sind, die in Kapitel 2.2.1 hergeleitet
wurden. Fiir den Vergleich aus Referenz- und Probenmessung ergibt sich damit folgendes in
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Transmission

Esom(w) : —ad i(n — 1)wd
Zsam ) = T(w)e™) = tyotyy: - M 2.32
Erop(w) (w)e 120423€TP B exrp g ( )
wobei T'(w) die Transmissionsfunktion beschreibt. Nimmt man an, dass die Absorption einer
Probe gering ist, sodass die Fresnelkoeffizienten als reell-wertig betrachtet werden kdnnen,
ergibt sich fiir den Brechungsindex n(w) und den Absorptionskoeffizienten a(w)

plw)e

=1
n(w) + d

(2.33)

a(w) = —2in (%T(m) (2.34)

Analog ergeben sich folgende Ergebnisse fiir den Brechungsindex und Absorptionskoeffizienten
in einer Reflexionsmessung unter senkrechtem Einfall

n(w) L P

= 2.
1+ |72 = 2|r|cos(y) (2.35)

2w 2|r|sin(p)
¢ 14 |r|> = 2|r|cos(p)

a(w) = (2.36)
Die Variable || beschreibt hierbei den Quotienten aus Proben- und Referenzmessung und ¢ die
Phasenverschiebung zwischen Referenz- und Probenmessung. Basierend auf diesen Daten kon-
nen diverse weitere dielektrische Parameter wie der Extinktionskoeffizient x(w) = a(w)c/2w
oder die Permittivitit € = |n|> = (n,.q +ix)* berechnet werden, wobei n den komplexen Bre-
chungsindex beschreibt. Sollte die Absorption einer Probe nicht vernachlassigbar sein, muss
Gleichung 2.32 numerisch geldst werden.

Sollte die Dicke einer Probe nicht exakt bekannt sein, gibt es Algorithmen, die die Dicke
in einem vorgegeben Bereich gleichzeitig mitoptimieren kénnen. Hierzu werden Mehrfachre-
flexionen, die sogenannten Fabry-Perot-Pulse in einer Probe ebenfalls in die Auswertung mit
einbezogen. Die so ausgewerteten Parameter sind zudem exakter als Daten die ohne Beriick-
sichtigung dieser Mehrfachreflexionen ausgewertet wurden. Insbesondere bei sehr diinnen Pro-
ben, deren Messsignal eine Vielzahl an Fabry-Perot-Pulsen enthilt, ist eine Beriicksichtigung
der Mehrfachreflexe essentiell fiir ein qualitativ hochwertiges Ergebnis. Die Transmissionsfunk-
tion kann in diesem Fall durch

T(w) = ﬁexp (—Tad) erp (m;ud) FP(w) (2.37)
| B 1
mit FP(w) = - (Z—j&) cip (—od) ep (m%l) (2.38)
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beschrieben werden, wobei F'P(w) als Fabry-Perot-Faktor bezeichnet wird [81]. Um mit Hil-
fe dieser Gleichungen den Brechungsindex und den Absorptionskoeffizienten auszuwerten, sind
iterative, numerische Verfahren notwendig [82—84]. Das Verfahren, das in dieser Arbeit verwen-
det wurde, basiert auf einer zusatzlichen Fouriertransformation der bereits in den Frequenzraum
transformierten Daten. Auf diese Weise befinden sich die Daten in einem Quasizeitraum, in
welchem die periodischen Fabry-Perot-Pulse als diskrete Peaks erscheinen. Der Algorithmus
minimiert die Amplitude dieser Peaks im Quasizeitraum durch eine Variation der Probendicke
und gibt die entsprechenden Brechungsindizes und Absorptionskoeffizienten fiir die optimierte
Dicke aus [82].

Um die dielektrischen Eigenschaften einer Probe zu bestimmen, werden die Proben in der
Regel in Transmission vermessen, da spektroskopische Messungen in Reflexion deutlich feh-
lerbehafteter sein konnen. Das Problem besteht hier vor allem in der Durchfiihrung einer
Referenzmessung. Der direkte Weg ware hierbei die Messung der Reflexion an einem Metall-
spiegel. Um bei der Referenzmessung jedoch exakt dieselbe Phase zu erhalten wie bei der
Probenmessung, muss dieser Metallspiegel exakt an der selben Stelle positioniert werden wie
die Probe. Dies erweist sich in der Praxis als mitunter sehr schwierig und fiihrt zu einem signi-
fikanten Fehlereintrag bei der Auswertung der dielektrischen Eigenschaften. Um diesen Fehler
zu umgehen, gibt es die Moglichkeit, die Probe in direkten Kontakt mit einem Referenzmate-
rial zu bringen, dessen dielektrische Eigenschaften bekannt sind [5,85]. So kann der THz-Puls,
welcher an der ersten Grenzflache dieses Materials reflektiert wurde als Referenzpuls verwendet
werden. Setzt man diesen so gewonnen Referenzpuls ins Verhaltnis zum Probenpuls, der an der
Grenzflache zwischen Referenzmaterial und Probenmaterial gewonnen wurde, so erhilt man
folgenden Ausdruck fiir den Quotienten

ot nwd
|r|e’ = 12723721 exp (mw ) : (2.39)
c

T12

Fiir eine erfolgreiche Datenauswertung muss in diesem Fall die Dicke des Referenzmaterials
sehr exakt bekannt sein, da sich ansonsten auch hier der gleiche Phasenfehler ergibt, wie bei
einer Referenzmessung an einem separaten Metallspiegel.

Eine Alternative zu beiden Messverfahren stellt die THz-ATR-Spektroskopie dar, die im vo-
rigen Kapitel bereits kurz vorgestellt wurde. Durch die Platzierung der Probe direkt auf der
Oberflache des Siliziumprismas ergibt sich hier kein storender Phasenversatz. Zudem kann die
Oberflache des Prismas in zwei oder mehr Bereiche unterteilt werden. Durch ein Verfahren
des Prismas zwischen diesen Bereichen kénnen Proben- und Referenzmessungen iiber einen
langeren Zeitraum abwechselnd durchgefiihrt werden. Dieses Verfahren eignet sich besonders
fiir stark absorbierende, meist fliissige Proben, die in Transmission nur unter groBem Aufwand
vermessen werden kénnten.
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Terahertztomographie

Neben den spektroskopischen Informationen enthalt ein THz-Zeitbereichssignal auch Informa-
tionen {iber den Schichtaufbau einer Probe. Besteht die Probe im einfachsten Fall aus einer
einzelnen Schicht und sind die dielektrischen Parameter dieser Schicht exakt bekannt, kann
mit Hilfe der THz-Messung die Dicke dieser Probe bis auf wenige pm genau bestimmt wer-
den [9,86]. In der vorliegenden Arbeit lag der Schwerpunkt auf Mehrschichtsystemen. Vermisst
man solche Mehrschichtsysteme mittels THz-Strahlung in Reflexion, so ergibt sich je nach Un-
terschied der dielektrischen Eigenschaften an den Grenzflachen der Schichten eine mehr oder
weniger starke Reflexion der THz-Strahlung. Das letztliche Messsignal besteht aus mehreren
THz-Pulsen, wobei jeder Puls individuelle Informationen iiber die einzelnen Schichten enthilt
(vgl. Abb. 9). Der zeitliche Abstand zwischen den Pulsen codiert die rdumliche Aufteilung
dieser Schichten. Auch hier ist es moglich, die zeitlichen Informationen der THz-Messung in
eine rdumliche Dimension zu transformieren, sofern die Probeneigenschaften bekannt sind. In
diesem Fall wird auch von einer Flugzeittomographie mit THz-Strahlung gesprochen [87] und
es gilt

At — i _ dnreal

Cm Coakuum

(2.40)

wobei n,., den Brechungsindex der jeweiligen Schicht der Dicke d beschreibt und ¢, die
Lichtgeschwindigkeit im Medium.

Diese Art der Auswertung wurde beispielsweise fiir die Bestimmung von Lackschichtdicken an
Autoteilen demonstriert [86] oder kommt haufig bei der Untersuchung von Gemalden zum
Einsatz [44,88]. Fir derart detaillierte Analysen wurden allerdings komplexere Algorithmen
verwendet, die die Frequenzabhangigkeit des Brechungsindex beriicksichtigen.

Sollen besonders diinne Schichten untersucht werden, kann es dazu kommen, dass die zeitliche
Dauer des THz-Pulses ldnger ist, als die Flugzeit At der Strahlung innerhalb einer Schicht.
Aufgrund dessen kommt es zu einem Ineinanderlaufen der einzelnen THz-Reflexe. Um die-
se Uberlagerung des Messsignals richtig auszuwerten gibt es spezielle Entfaltungsalgorithmen
(engl. Deconvolution).

Die Annahme, die jedem Entfaltungsalgorithmus zugrunde liegt, ist, dass das gemessene re-
flektierte Signal y(¢) eine Faltung aus dem eingehenden THz-Signal h(¢) und der Impulsant-
wortfunktion f(t) des Materials darstellt.

o0

y(t) = h(t) ® f(t) = / Bt f(t — At)dAL (2.41)

[e.9]

Die Impulsantwortfunktion ist dabei vollstdndig abhangig von der Schichtstruktur der Probe.
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Abbildung 9: Reflektiertes THz-Signal an einem Mehrschichtsystem

Durch das Auswerten der Impulsantwortfunktion erhdlt man also einen unabhingigen Parame-
ter, der Aufschluss iber den Probenaufbau gibt. Um diese Impulsantwortfunktion zu berechnen
gibt es verschiedene Moglichkeiten. Ein hdufig verwendeter Zugang stellt die Transformation
in den Frequenzbereich und die anschlieRende Riicktransformation in den Zeitbereich mittels
einer inversen Fouriertransformation dar [89]. Im Frequenzbereich wird das reflektierte Signal
durch das Produkt aus dem eingehenden Signal und der Transferfunktion 7'(w) beschrieben

y(w) = hw) - T(w) (2.42)

woraus die Impulsantwortfunktion im Zeitbereich durch die inverse Fouriertransformation eli-
miniert werden kann

=i (1) (2.43)

Um mithilfe von Gleichung 2.43 die Daten erfolgreich auswerten zu kdnnen, miissen jedoch
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einige Faktoren beachtet werden. Zum einen muss die Datenaufnahme mit einer ausreichend
hohen Dichte der Datenpunkte erfolgt sein, zum anderen sollte das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
der Daten ausreichend gut sein. Um dies zu realisieren, sollten die Datensitze zunachst durch
zusatzliche Punkte aufgefiillt und gefiltert werden. Da zur Berechnung der Impulsantwortfunk-
tion das Frequenzspektrum des reflektierten Signals durch das des eingehenden Signals geteilt
wird, kann es dazu kommen, dass zwei sehr kleine Zahlen durcheinander dividiert werden, was
zu scharfen Peaks in der Impulsantwortfunktion fiihren wiirde. Die Einfiihrung eines Schwel-
lenwertes im Frequenzbereich ist daher unerl3sslich.

Trotz der oben beschriebenen MaBnahmen kann es zu einer Instabilitdt des Algorithmus kom-
men, wenn die Daten stark verrauscht sind oder die verwendete Referenzmessung zu stark
abweicht. Insbesondere die Referenzmessung in Reflexionsgeometrie stellt ein Problem dar,
wenn die Phasenlage nicht mit der Probenmessung libereinstimmt. Daher gibt es diverse er-
weiterte Algorithmen, die versuchen, die Stéranfélligkeit des Algorithmus zu minimieren. Dabei
wird vor allem versucht, auch aus sehr verrauschten Daten THz-Reflexe zu extrahieren [88,90].

Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz verzichtet auf eine Transformation der Daten in den
Frequenzbereich, sondern arbeitet mit diinn besetzen Matrizen, um die Impulsantwortfunktion
zu extrahieren [91,92]. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Impulsantwortfunktion nur aus
wenigen Werten besteht, die ungleich null sind. Durch den Verzicht auf die Transformation
in den Frequenzbereich miissen hoch- und niederfrequente Rauschanteile nicht herausgefil-
tert werden, was zu einer besseren Aufldsung der Impulsantwortfunktion fiihrt. Dieser Ansatz
wurde bereits in [92] kurz angeschnitten, eine ausfiihrlichere Herleitung und Anwendung des
Algorithmus auf ein konkretes Objekt findet sich jedoch in [91], an dem sich auch die folgende
Herleitung orientiert. Zunachst wird Gleichung 2.41 in der diskreten Form betrachtet

M-1

m=0

wobei y,, = y(nTy), h,, = h(mTs) mit dem Abtastzeitraum T gilt. e,, beschreibt die Rausch-
quellen, die im Messystem und durch das Material entstehen, n und m die Indizes der Da-
tenpunkte und M die Gesamtzahl der Datenpunkte. Definiert man entsprechende Vektoren
v, ﬁ f €, die alle Datenpunkte entsprechend vereinen, kann Gleichung 2.44 folgendermalen
zusammengefasst werden

j=Hf+¢ (2.45)

wobei H als Faltungsmatrix bezeichnet wird, deren Spalten und Zeilen durch eine zeitlich ver-
zogerte Variante des eingehenden THz-Feldes h bzw. dessen inverser Form beschrieben werden.
Ziel des Algorithmus ist es, das gemessene reflektierte Signal i durch Hf zu rekonstruieren.
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Unter der Randbedingung der Diinnbesetztheit, hat der entsprechende Vektor f nur wenige
Werte ungleich null, der so mithilfe einer Optimierung der Ly-Norm geldst werden kann. Das
Optimierungsproblem kann folgendermaRen beschrieben werden

: Lier o a
min = {[FF — 7113 + AL 7l (246)

Die Lg-Norm von fist definiert als die Anzahl aller Eintrage ungleich null. Mithilfe des Opti-
mierungsparameters A kann die Besetztheit der Impulsantwortfunktion fkontrolliert werden.
Bei der Losung der Lo-Norm kann es allerdings vorkommen, dass sich kein globales Optimum
ausmachen |asst. Daher geht man dazu iiber anstatt der Lo-Norm die L;-Norm zu verwenden.
Da diese Norm konvex ist, ist ein globales Optimum garantiert. Das letztlich zu |6sende Opti-
mierungsproblem lautet daher

. . A
min = 5| [HF = 71 + Ml 7] (247)

Dieses Problem kann mit entsprechenden iterativen Schrumpfungsalgorithmen gel6st werden,
die an dieser Stelle aber nicht weiter erldutert werden soll. Eine detaillierte Abhandlung findet
sich in [91,93]. Unter Verwendung dieses Algorithmus kénnen nun auch sehr verrauschte Da-
ten von Mehrschichtsystemen mit vielen diinnen Schichten ausgewertet werden. Die Auflésung
hangt hauptsichlich von der Abtastraste ab und liegt im Bereich weniger Mikrometer.

Neben der in dieser Arbeit verwendeten Flugzeittomographie gibt es noch weitere Ansatze
zur THz-Tomographie, die an dieser Stelle kurz genannt werden sollen. Analog zur Computer-
tomographie mit Rontgenstrahlung kann ein dhnlicher Aufbau fir THz-Strahlung verwendet
werden, wobei die Probe unter verschiedenen Winkeln aufgenommen wird [94,95]. Da in die-
sem Fall die Strahlung vollstdndig durch die Probe transmittierten muss, ist dieser Ansatz nur
fiir sehr diinne oder wenig absorbierende Proben geeignet. In vielen Forschungsarbeiten kamen
auch Mikrowellensysteme zum Einsatz, die auf die niedrigen THz-Frequenzen begrenzt sind,
aber eine hohere Eindringtiefe aufweisen. Bei diesen Ansatzen ist weiterhin problematisch, dass
die Probe bewegt werden muss, was nicht immer realisiert werden kann. Des Weiteren gibt es
noch eine Vielzahl anderer Messkonfigurationen. Ein Uberblick dariiber findet sich in [87].

2.4 Bisher erfolgte Terahertz-Untersuchungen an Kunstobjekten und Mumien

Auf dem Gebiet der Anthropologie existieren bisher nur wenige THz-Studien, die eine mdgliche
Anwendung auf diesen Gebiet aufzeigen [11,12]. Eine tiefergehende Machbarkeitsstudie auf
diesem Gebiet wurde bisher noch nicht durchgefiihrt, weil eine Méglichkeit zur Vermessung
von Freiformobjekten fehlte und damit die Messergebnisse stark von der Form der Probe be-
einflusst werden.
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Bei der Untersuchung von Kunstobjekten findet die THz-Strahlung schon seit langerer Zeit
Anwendung. Ein Uberblick iiber die Anwendungen findet sich in [96] und in Abbildung 10. Der
Vorteil der THz-Strahlung gegeniiber den etablierten Methoden besteht zum einen darin, dass
im optischen undurchsichtige Materialien fiir THz-Strahlung nahezu transparent sind, zum
anderen reagiert THz-Strahlung sehr sensitiv auf Wasser. Auch die Moglichkeit gleichzeitig
nicht-invasiver, spektroskopischer und bildgebender Untersuchungen stellt einen groRen Vor-
teil gegeniiber anderen Techniken dar. Zudem ist die Eindringtiefe der THz-Strahlung deutlich
hoher als die von elektromagnetischen Wellen im infraroten, sichtbaren oder ultravioletten Fre-
quenzbereich. Mit THz-Strahlung ist es beispielsweise mdglich, Gemaélde bis auf die unterste
Schicht zu untersuchen.

Verborgene
Dokumente
[90, 123, 124]

Archivierung
[122]

Beschmutzte
Dokumente
[125]

Historische
Dokumente

Dendrochronologie
[135-137] ) Tomographie
Andere [138,139]

Anwendungen ‘————= Historische
Stemkonsennerung 4 1 Kunststoffe [140]
[142] i (‘ .
L g

Hlsturlsche Textilien,
Korrosion von Mumlen[ll 12]

Metallen [141] : e “,‘ Q

Abbildung 10: Uberblick iiber die Anwendung von THz-Technologie auf dem Gebiet der Kunsthistorik
und Paldopathologie (unter Anderungen entnommen aus [96]).

Insofern bietet sich hier eine Fiille von Fragestellungen, die mit THz-Strahlung untersucht
werden kdnnen. Es wurde beispielsweise vor kurzem demonstriert, dass einzelne Buchstaben
von Buchseiten gescannt werden kdnnen, ohne das Buch dafiir aufschlagen zu miissen [90].
Im Bereich von Gemaélden kann die THz-Technologie Informationen iiber die verwendeten Ma-
terialien und Maltechniken liefern [97], was insbesondere im Vorfeld einer Restaurierung von
groBem Interesse ist. Auch die Anzahl und Art der Schichten eines Gemildes kann bestimmt
werden [98, 99]. Hierbei spielt es keine Rolle, ob es sich um Gemilde auf Holzuntergriin-
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den [96,100,101] handelt, wie sie hdufig im Mittelalter zum Einsatz kamen, oder beispielweise
Leinwdnde [102,103] oder Wandgemalde [104-106].

Auch die Wechselwirkung von THz-Strahlung mit Textilien wurde im Bereich von Sicherheits-
anwendungen beispielsweise an Flughifen untersucht [107]. Eine Ubertragung der Ergebnisse
auf die Kunsthistorik ist durchaus moglich.
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3 SPEKTROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN AN HISTORISCHEN MENSCHENFUNDEN UND
KUNSTOBJEKTEN

3 Spektroskopische Untersuchungen an historischen Menschen-
funden und Kunstobjekten

Wie im vorigen Kapitel kurz vorgestellt, ist fiir eine tomographische Rekonstruktion von THz-
Flugzeitmessungen die Kenntnis des Brechungsindex des jeweiligen Materials wichtig, um die
zeitliche Information in eine rdumliche umrechnen zu kénnen. Des Weiteren gibt der Absorpti-
onskoeffizient eines Materials bereits im Vorfeld Aufschluss dariiber, welche Eindringtiefe der
Strahlung in eine Probe zu erwarten ist. Insofern ist eine separate spektroskopische Untersu-
chung der relevanten Materialien im Vorfeld sinnvoll, um eine Datenbank der vorkommenden
Materialien anzulegen, auf die spater zuriickgegriffen werden kann.

Aber nicht nur im Hinblick auf eine sich anschlieRende tomographische Untersuchung der Pro-
ben ist die Anlage einer Datenbank sinnvoll. Neben der Tomographie haben THz-Zeitbereichs-
messungen das Potential einer gleichzeitigen spektroskopischen Analyse der jeweils gemessenen
Probenbereiche. Im Falle von Untersuchungen an historischen Menschenfunden kdnnen somit
beispielsweise zeitgleich eventuell verwendete Einbalsamierungsmaterialien oder Gewebestruk-
turen identifiziert werden. Bei kunsthistorischen oder restauratorischen Untersuchungen be-
steht ebenfalls ein Interesse daran, verarbeitete Materialien zu identifizieren, um entsprechend
angepasste Manahmen bei der Restaurierung ergreifen zu konnen. Nicht zuletzt hilft die
Kenntnis verwendeter Stoffe auch bei der zeitlichen Einordnung verschiedener Kunstobjekte.
Im Falle von THz-Messungen kann dies nicht-invasiv geschehen.

Dieses Kapitel widmet sich daher den spektroskopischen Eigenschaften typischer Materialien im
Bereich der Anthropologie und Kunsthistorik bzw. —restaurierung und evaluiert kurz das ldenti-
fikationspotential dieser Materialien anhand von Hauptkomponentenanalysen der vermessenen
Spektren. Das Kapitel wird dazu in die beiden Bereiche Anthropologie und Kunstrestaurierung
unterteilt, da es nur geringe Schnittmengen bei den verwendeten Materialien gibt.

3.1 Anthropologie

Bei historischen Menschenfunden wird zunachst meist unterschieden, ob es sich um eine kiinst-
lich herbeigefiihrte Mumifizierung, wie beispielsweise haufig im alten Agypten durchgefiihrt,
handelt oder um eine natiirliche Mumifikation, welche zum Beispiel bei der Gletscherleiche ,Ot-
zi' stattgefunden hat. Je nach Fall sind daher auch unterschiedlichen Materialien zu erwarten.
Wahrend natiirlich mumifizierte Leichen lediglich organische Gewebebestandteile enthalten,
finden sich bei kiinstlich mumifizierten Leichen noch viele weitere Stoffe, die zur Konservie-
rung verwendet wurden und im Folgenden beziiglich ihrer Funktion kurz beschrieben werden
sollen [108].

Um Leichen kiinstlich zu konservieren, muss zunachst dem Korper Wasser entzogen werden.
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Dies geschieht haufig durch das Einlegen in Natron. Dabei unterscheidet sich das heutige reine
Natron (Natriumhydrogencarbonat) leicht von der Mischung, die in der Antike zur Konservie-
rung verwendet wurde. Der damalige Hauptbestandteil der Mischung war vor allem Natrium-
chlorid, gefolgt von Glaubersalz (Natriumsulfat), Soda (Natriumcarbonat) und reinem Natron.
Zur Unterscheidung wird die in der antiken Epoche verwendete Mischung im Folgenden als
agyptisches Natron bezeichnet. Neben Natron kamen auch Sagespane, Moosflechten oder Sand
zum Einsatz. Neben der Austrocknung ist auch eine entsprechende Desinfektion bzw. Vorbeu-
gung gegen Schidlinge und Pilze notwendig. Hierzu werden verschiedene Gewiirze und Harze
wie Zimt, Mastix, Myrrhe, Bitumen, Palmwein, Bienenwachs oder Gummi Arabicum verwen-
det. Damit die Augenhdhlen nicht einfallen, wurden teilweise Zwiebeln als Augédpfel eingesetzt.

Zur spektroskopischen Charakterisierung wurden alle Proben, wenn nétig, pulverisiert und
in Tablettenform gepresst. Die Proben aus Gummi-Arabicum und Zwiebeln wurden zunéchst
luftgetrocknet, um eine Messung im getrockneten Zustand zu ermdglichen. Die Messung von
Palmwein im getrockneten Zustand war nicht méglich, da der Wasseranteil zu hoch war, so-
dass zu wenig feste Bestandteile nach der Trocknung iibrig geblieben sind. Ebenso war eine
Messung von Sand aufgrund der hohen Streuung nicht mdglich. Abbildung 11 zeigt ein Foto
aller vermessener Proben.

Reines Natron  Agyptisches Natron Ceylonzimt Cassiazimt Mastix

~®

Zwiebeln

Bitumen :
Bienenwachs %
Arabicum

Abbildung 11: Vermessene Einbalsamierungsmaterialien

Die Messung der Proben erfolgte fokussiert in Transmission mit Hilfe eines THz-Zeitbereichs-
spektrometers der Firma Hiibner GmbH & Co. KG [109]. Um einen senkrechten Einfall der
Strahlung auf die Proben zu gewiahrleisten, wurde ein externer THz-Pfad mit vier Kunststoff-
linsen verwendet. Pro Probe wurden dreilig Mittelungen durchgefiihrt. Des Weiteren wurde
der THz-Messpfad mit Stickstoff geflutet, um Wasserabsorptionslinien zu eliminieren.
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In den Abbildungen 12,13 und 14 sind die frequenzabhangigen Brechungsindizes und Absorpti-
onskoeffizienten der typischen Einbalsamierungsmaterialien dargestellt. Um den Inhomogenita-
ten der Proben gerecht zu werden, liegen jedem Material zwanzig einzelne Probenmessungen
zugrunde. Dargestellt werden der gewichtete Mittelwert aller zwanzig Einzelmessungen sowie
die daraus entstehende Standardabweichung.

Der Brechungsindex der meisten Materialien weist eine ausgepragte Dispersion auf. Bei den
beiden Zimtsorten ist diese Dispersion weniger stark ausgepragt. Wahrend die meisten Ma-
terialien einen relativ moderaten Brechungsindex zwischen 1,5 und 1,8 aufweisen, zeigen die
beiden Natronmischungen einen deutlich héheren Brechungsindex von ca. 2,2 bzw. 2,4.

Anhand der Absorptionsspektren ldsst sich festhalten, dass fast alle Einbalsamierungsmateriali-
en bei héheren Frequenzen ab ca. 1 THz stark absorbieren. Charakteristische Absorptionspeaks
ergeben sich bei keinem der Materialien im untersuchten Frequenzbereich. Einzig Bienenwachs
zeigt einen breitbandigen Absorptionshiigel zwischen 800 GHz und 2,3 THz. Eine Identifika-
tion eines Materials ist also nur anhand des jeweiligen frequenzabhdngigen Absorptions- bzw.
Brechungsindexverlauf méglich.

Die Fehlerbalken bewegen sich bei allen Materialien in einem dhnlichen Bereich. Bei der Be-
stimmung des Brechungsindex hat die Inhomogenitit der Probe einen deutlich gréReren Ein-
fluss aufgrund des kleinen Wertebereichs, der durch den Brechungsindex eingenommen werden
kann. Fehler entstehen vor allem durch unterschiedliche Strukturen in den Proben. Obwohl bei
der Herstellung der Tabletten auf einen gleichmaRigen Anpressdruck und eine homogene Dicke
geachtet wurde, kommt es zu unterschiedlichen geometrischen Strukturen in der Probe. Da-
durch kdnnen Effekte wie Doppelbrechung und Streuung hervorgerufen werden, die abhangig
von der Positionierung der Probe unterschiedliche Ergebnisse ergeben kdnnen.
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Abbildung 12: Brechungsindex und Absorptionskoeffizient verschiedener Einbalsamierungsmaterialien im
THz-Bereich

50



3 SPEKTROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN AN HISTORISCHEN MENSCHENFUNDEN UND
KUNSTOBJEKTEN

L |
1.78 T T T T T g 35 r r T T T
176} ] = ..
= 30+ Cassiazimt
w 174} ] =
g 172t ] g j
S 4,7 N 1
& 0F . = 4
O 168F ] e
2 1es6f i = b
g 1e4f 1 S J
o 162} ] g ]
1.60 | ] o i
1.58 1 A1 L L L -Q D L L 1 1 L
03 04 05 06 07 08 09 < 03 04 05 06 07 08 09
Frequenz [THz] Frequenz [THz]
—
1.80 r . . . r £ r . . : r
178 ] 2 3%r . 5
176 ] =4[ Ceylonzimt ]
% 174t ] £
o 172} 3 2 25
E 1.70f ] &
o 1.68 —— —~ g 20
S 166f ] = .
£ 164} ] 2
@ 1.62p 1 2 10
m 160F ] "é’.
1.58 F ] o S5t 1
L F- N
03 04 05 06 07 08 09 < 03 04 05 06 07 08 09
Frequenz [THz] Frequenz [THz]
—
T E 60 T
168 . 2
S sl  Gummi
» .
e 1851 ] s o Arabicum
c N T
= 162 ] E
o 3 30 .
S 1591 E 2
S € 20 _
Q 1561 E o
e e
@ 453l i g 10 -
7]
1.50 I i L 1 i i i i L o g i i 1 1 L i i i 1
0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 10 1.1 1.2 1.3 < 0.3 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3
Frequenz [THz] Frequenz [THz]
~
1.90 — T T T T T E T T T T T T
L 120t . 1
1850 i E. Zwiebel
X . P v L € 100 (getrocknet)
S 180} i 2
= :;EI 80
8 175 1 ©
-]
= g 60
£ 170} i @
3 o 40
= 185} - =
m =
20
j ]
60} i 0
1 GD 1 L 1 1 1 L Q D - 1 L 1 1 1 L
04 06 08 10 12 14 16 < 04 08 08 10 12 14 16

Frequenz [THz] Frequenz [THz]

Abbildung 13: Brechungsindex und Absorptionskoeffizient verschiedener Einbalsamierungsmaterialien im
THz-Bereich
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Abbildung 14: Brechungsindex und Absorptionskoeffizient verschiedener Einbalsamierungsmaterialien im
THz-Bereich

Um das Identifikationspotential anhand der THz-Messungen abzuschitzen, wurden alle ge-
wonnen Absorptionsspektren der Einbalsamierungsmaterialien einer Hauptkomponentenanaly-
se unterzogen. Das Ergebnis dieser ist in Abbildung 15 dargestellt. Man erkennt, dass sich fiir
die meisten Materialen unabhingige Cluster ausbilden. Dabei liegen artverwandte Materialien
wie Ceylon- und Cassiazimt sowie reines und dgyptisches Natron nah beieinander. Teilweise
kommt es auch zu Uberlappungen der Cluster wie beispielsweise bei Bitumen und Natron oder
Gummi Arabicum und Cassiazimt. Einzig die Zwiebelproben bilden kein Cluster, was vermut-
lich an der inhomogenen Struktur der Proben liegt.

Die Vermessung der Gewebeproben stellte sich als deutlich schwieriger heraus, da diese Pro-
ben nicht zwangslaufig gerade Strukturen aufweisen und somit eine genaue Ausrichtung und
Vermessung erschwert ist. Des Weiteren weisen die Gewebeproben deutlich mehr Inhomoge-
nitdten auf und sind auch nicht immer klar voneinander separiert. So gibt es beispielsweise
Hautproben, an denen noch Muskel oder- Bandagenanteile vorhanden sind. Insofern konnen
die Ergebnisse hier nur als grobe Richtwerte verwendet werden. AuBerdem ist es nicht moglich
jede vorkommende Gewebeart genau zu charakterisieren, weshalb sich vor allem auf Haut,
Muskeln und Knochen konzentriert wurde. Diese Hauptgewebearten nehmen den gréBten An-
teil in den Proben ein und bestimmen daher malgeblich die Propagation der THz-Strahlung.
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Abbildung 15: Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse aller Absorptionsspektren der Einbalsamierungs-
materialien

C)) (b)
Haut mit Muskel Muskel Schadelknochen Bandage 1 Bandage 2

Abbildung 16: Vermessene (a) Gewebeproben und (b) antike Bandagen

Die dielektrischen Eigenschaften der untersuchten Gewebeproben (vgl. Abb. 16(a)) sind in Ab-
bildung 17 zusammengefasst. Die beiden reinen Proben (Muskel und Schidelknochen) zeigen
einen nahezu dispersionslosen Brechungsindexverlauf. Die Probe, die sowohl Haut- als auch
Muskelanteile enthilt, zeigt bei ca. 550 GHz einen Abfall im Brechungsindex. Der Verlauf
vor und nach diesem Abfall ist wiederum durch eine Dispersionsarmut gekennzeichnet. Die
Dispersionsarmut der Gewebeprobe hat fiir die spatere tomographische Rekonstruktion den
entscheidenden Vorteil, dass die Frequenzabhangigkeit des zur Umrechnung in den rdumlichen
Abstand eingesetzten Brechungsindex vernachlassigt werden kann. Der Brechungsindex kann
also durch einen einzelnen iber alle Frequenzen gemittelten Wert gut gendhert werden. Der
Absorptionskoeffizient ist bei allen drei Gewebearten im Vergleich zu den Einbalsamierungs-
materialien deutlich erhoht. Dies liegt zum einen in der Struktur der Proben, die auch fiir den
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hohen Fehlereintrag in der Bestimmung der dielektrischen Parameter verantwortlich ist, zum
anderen enthalten die Proben nach wie vor gebundenes Wasser, welches die THz-Strahlung
stark absorbiert.
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Abbildung 17: Brechungsindex und Absorptionskoeffizient verschiedener antiker Gewebeproben im THz-
Bereich

Die Hauptkomponentenanalyse zeigt bei den Gewebeproben ebenfalls eine leichte Clusterung
je nach Gewebeart (vgl. Abbildung 18). Dabei kommt es hier zu deutlich groeren Unsicherhei-
ten aufgrund der zuvor beschriebenen Gegebenheiten. Es fillt auf, dass drei der Muskelproben
im Hauptachsenkoordinatensystem bei anderen Hautproben mit Muskelanteil verortet werden.
Dies kdnnte daran liegen, dass die Messungen an unterschiedlichen Positionen auf der Probe
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durchgefiihrt wurden, beispielsweise an einer Position, an der eine andere Muskelart iiberwiegt
bzw. der Muskelanteil in den Hautproben iiberwiegt, sodass sich eine Uberlappung ergibt.
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Abbildung 18: Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse aller Absorptionsspektren der Gewebeproben

Analysiert man nun die Hauptkomponenten eines unbekannten Materials, beispielsweise zweier
Bandagen, die mit Einbalsamierungsmaterialien getrankt sein kdnnten (vgl. Abb 16(b)), und
lokalisiert es entsprechend im Hauptachsenkoordinatensystem, so besteht die Moglichkeit, das
unbekannte Material einem Cluster zuzuordnen und somit die Auswahl an infrage kommenden
Einbalsamierungsmaterialien zumindest einzugrenzen.

Kombiniert man die Absorptionsspektren der Einbalsamierungsmaterialien, der Gewebeproben
und der unbekannten Bandagen in einer Hauptkomponentenanalyse, dargestellt in Abbildung
19, so ergeben sich Uberlappungen der Cluster, was auf mdgliche verwendete Einbalsamie-
rungsmaterialien zuriickschlieBen |dsst. So sind beispielsweise die Messungen einer Bandage
(hellblaue Fiinfecke) im Hauptachsenkoordinatensystem an derselben Stelle lokalisiert wie das
reine Natron (hellblaue Kreise). Diese Tatsache konnte darauf hindeuten, dass die Bandage
groRe Anteile Natron enthilt, die die dielektrischen Eigenschaften der Probe dominieren. Dafiir
spricht auch, dass die sichtbare Gewebestruktur sehr grob ist und die Hohlrdume mit einem
unbekannten Material gefiillt sind (vgl. Abb. 16(b)). Ahnliche Andeutungen zeigen sich bei
der zweiten untersuchten Bandage aus Peru (pinke Fiinfecke). Hier ergibt sich ein deutlicher
Uberlapp mit Myrrhe (hellgriine Kreise).

Insgesamt deutet sich anhand der spektroskopischen Messungen ein Identifikationspotential
verschiedener Einbalsamierungsmaterialien durch THz-Messungen an. Um detaillierte Aussa-
gen treffen zu kdnnen, ware eine Untersuchung von deutlich mehr Gewebeproben nétig. Da
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Abbildung 19: Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse aller Absorptionsspektren

die spektroskopische Untersuchung nur einen Seitenstrang dieser Arbeit darstellt, ist diese de-
tailliertere Untersuchung unterblieben. Im Rahmen einer ausgedehnteren Studie wéare denkbar,
Proben selbst zu mumifizieren und dabei zu versuchen, die verschiedenen Gewebearten so gut
wie moglich voneinander zu separieren. Des Weiteren ware eine zusatzliche Untersuchung der
getrockneten Form der im Korper vorkommenden Fliissigkeiten wie Blut interessant, da diese
vermutlich ebenfalls einen nicht unwesentlichen Beitrag bei der Strahlpropagation leisten.

3.2 Kunstrestaurierung

Die Aufbereitung der Proben fiir spektroskopische Untersuchungen in der Kunstrestaurierung
gestaltet sich deutlich einfacher als bei historischen Gewebeproben, sodass auf diesem Gebiet ei-
ne Vielzahl an Materialien, die in Abbildung 20 zusammengefasst sind, fiir eine THz-Datenbank
eingemessen wurde. Die Messung der trockenen Proben erfolgte hierbei analog zu der Messung
der Einbalsamierungsmaterialien. Allerdings wurde hier pro Probe nur ein Punkt vermessen,
da jeweils nur eine Probe pro Material zur Verfiigung stand und die Flache der Probe mehrere
Punktmessungen haufig nicht zugelassen hat. Die gezeigten Fehlerbalken beziehen sich daher
ausschlieRlich auf die Systemstabilitat.

Die Ergebnisse der spektroskopischen Untersuchungen sind in den Abbildung 21,22 und 23 dar-
gestellt. Im Gegensatz zu den Einbalsamierungsmaterialien zeigt sich bei den Brechungsindizes
eine vergleichsweise hohe Dispersion. Dies erschwert eine tomographische Rekonstruktion, da
der Brechungsindex nur schlecht durch einen einzelnen Wert gendhert werden kann. Eine fre-
quenzabhingige Auswertung ware daher an dieser Stelle sinnvoll. Der Absorptionskoeffizient
der meisten Festiger liegt deutlich unterhalb dem der Einbalsamierungs- und Gewebeproben,
was eine hohere Eindringtiefe mit sich bringt. Den Ergebnissen fiir Paraloid kann nur einge-
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Klucel E Methocel AAM

NI,

Evacon-R -~ Storleim Hautleim Methocel A4C  Lascaux 498HV

Abbildung 20: Vermessene iibliche Festigungsmittel in der Kunstrestaurierung (getrockneter Zustand)

schrankt vertraut werden, da eine blasenfreie Herstellung der Probe nicht méglich war. Insofern
ist die untersuchte Probe durch starke Inhomogenitdten und Lufteinschliisse gekennzeichnet,
welche die Auswertung der dielektrischen Eigenschaften erschweren. Generell kann beobach-
tet werden, dass die beiden organischen Festiger, Haut- und Stérleim, einen deutlich héheren
Brechungsindex als andere anorganische Festiger aufweisen. Der Absorptionskoeffizient dieser
Proben liegt ebenfalls iiber dem anderer Proben.
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Abbildung 21: Brechungsindex und Absorptionskoeffizient verschiedener Festigungsmittel im THz-Bereich
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Abbildung 23: Brechungsindex und Absorptionskoeffizient verschiedener Festigungsmittel im THz-Bereich
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3.2 Kunstrestaurierung

Betrachtet man das Ergebnis einer Hauptkomponentenanalyse aller Absorptionsspektren, dar-
gestellt in Abbildung 24, so erkennt man ebenfalls eine deutliche Abtrennung der beiden orga-
nischen Festigungsmaterialien. Insgesamt deutet sich aulerdem eine Trennung zwischen den
Polymer-basierten Festigungsmitteln (Lascaux, MFK, Plextol, Evacon und Paraloid) und den
Cellulose-basierten Mitteln (Methocel und Klucel) an. Die in diesem Sinne falsche Verortung
des Paraloid im Hauptachsenkoordinatensystem ist vermutlich auf die fehlerbehaftete Messung
zuriickzufiihren. Des Weiteren kann eine deutliche Trennung zwischen den beiden Methocel-
basierten Festigungsmitteln ausgemacht werden. Methocel A4C weist eine fast doppelt so
hohe Absorption wie Methocel A4M auf. Eine mogliche Erklarung dieser Tatsache kdnnte in
der unterschiedlichen Kettenldnge der jeweiligen Materialien begriindet sein. Methocel A4C
verfligt aufgrund kiirzerer Ketten tiber mehr nicht-substituierte Hydroxylgruppen, weshalb das
Material polarer ist und damit die THz-Strahlung starker absorbiert. Ein anderer méglicher Er-
kldrungsansatz besteht in der unterschiedlichen Restwassermenge, die die beiden Materialien
nach der Austrocknung noch gebunden haben.
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Abbildung 24: Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse aller Absorptionsspektren der trockenen Festiger

Zusiatzlich ist es in der Kunstrestaurierung interessant, Proben im feuchten Zustand zu ver-
messen, da beispielsweise ein Interesse daran besteht, dass Eindringverhalten von Festigern in
Kunstobjekte zu verfolgen und ein GroRteil der Festigungsmittel als Ldsung appliziert wird.
Um die dielektrischen Eigenschaften der Festigungsldsungen zu untersuchen, wurde eine ATR-
Geometrie verwendet, die in Kapitel 2.3.2 beschrieben wurde. Die Festigungsmittel in Losung
zeigen ebenfalls eine sehr starke Frequenzabhidngigkeit des Brechungsindex. Mit ansteigender
Frequenz nimmt der Brechungsindex deutlich ab. Der Absorptionskoeffizient der Lésungen ist
aufgrund des Wasseranteils im Vergleich zur getrockneten Variante stark erhoht (vgl. Abb.
25). Diese Tatsache erdffnet auf der einen Seite aufgrund der hohen Wassersensitivitat der
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THz-Strahlung ein hohes Potential, das Eindringverhalten der Festigungsmittel zu beobach-
ten, auf der anderen Seite ist die Eindringtiefe der THz-Strahlung wiederum stark begrenzt.
Da es bei vielen Konsolidierungsprozessen in der Kunstrestaurierung jedoch vorwiegend darum
geht, die obersten Malschichten zu festigen, besteht die Moglichkeit, diese oberflachlichen
Benetzungsprozesse mit THz-Strahlung sichtbar zu machen.
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Abbildung 25: Brechungsindex und Absorptionskoetfhizient verschiedener fliissiger Festigungsmittel im
THz-Bereich

Die beiden Methocel-basierten Festigungsmittel zeigen in wéssriger Ldsung nur einen mini-
malen Unterschied im Brechungsindex und Absorptionskoeffizienten. Dies wiirde auf einen
Unterschied in der Restwassermenge im getrockneten Zustand hindeuten und nicht auf einen
signifikanten Unterschied in der Polaritat.
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4 Roboter-basiertes Terahertz-Spektrometer

Um historische Menschenfunde und Kunstobjekte zu vermessen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein neuartiges Roboter-basiertes THz-Spektrometer entwickelt, dass es erstmals er-
moglicht, Proben mit nicht-planaren, komplexen Oberflichen bildgebend im THz-Bereich zu
vermessen.

Im vorliegenden Kapitel sollen die Grundlagen dieses Systems sowie eine erste Anwendbar-
keitsstudie vorgestellt werden. Dabei werden in einem ersten Schritt die Anforderungen an ein
solches System genauer definiert. Daran schliet sich die Erlauterung des Grundkonzeptes sowie
der einzelnen Systemkomponenten und deren Integration zu einem Gesamtsystem an. Im Ka-
pitel 4.5 werden die Systemeigenschaften ndher beleuchtet und die Grenzen der Anwendbarkeit
des Systems diskutiert. AbschlieRend werden die Ergebnisse erster Demonstrationsmessungen
an einfachen Testobjekten gezeigt.

4.1 Motivation und Anforderungen an ein Roboter-basiertes THz-Spektrometer

Trotz einer Vielzahl an Versuchen, die THz-Bildgebung effizienter zu gestalten [8], wird nach
wie vor am haufigsten ein Rasterscanverfahren fiir bildgebende THz-Messungen verwendet.
Dabei ist typischerweise ein THz-Sensor oder die Probe auf einer Verfahreinheit montiert, die
es erlaubt, entweder die Probe oder den Sensor relativ zueinander in zwei Dimensionen zu
verschieben. Auch eine dritte Verfahreinheit fiir eine Anpassung in der Hohe ware denkbar,
wird aber selten eingesetzt, da die Auswahl an Proben auch hier begrenzt ist.

Bei der THz-Bildgebung kommt erschwerend hinzu, dass haufig Proben in Reflexion vermes-
sen werden miissen, da ein Zugang in Transmission aus geometrischen Griinden nicht mdglich
ist oder das Material der Probe an sich zu stark absorbiert, was ein Durchdringen der Probe
unmoglich macht. Bei Messungen in Reflexion muss allerdings immer sichergestellt sein, dass
die THz-Strahlung senkrecht auf die Probe féllt bzw. in dem Winkel, in dem auch der Detektor
positioniert ist (vgl. Abb. 26 (a)). Ist der Reflexionswinkel der Strahlung nicht identisch mit
der Position des Detektors, wird ein Teil des Signals oder das gesamte Signal nicht detektiert
(vgl. Abb. 26 (b)). Vermisst man die Probe aullerdem mit einem fokussierten THz-Strahl,
was bei der Bildgebung sehr haufig der Fall ist, so muss zusatzlich sichergestellt sein, dass
der Abstand zwischen THz-Sensor und Probe der Brennweite der Fokusoptik entspricht. Bei
einem fehlerhaften Abstand wird die Strahlung nicht in ihrem Fokuspunkt reflektiert, was zum
einem zu Signalverlust fiihren kann (vgl. Abb. 26 (c)), zum anderen aber auch die Auflésung
der bildgebenden Messung verschlechtert. Die Verwendung der beschriebenen Messgeometrie
limitiert daher die Anwendbarkeit der bildgebenden THz-Messungen bisher auf flache Proben.

Abbildung 27 zeigt das Ergebnis einer zweidimensionalen bildgebenden THz-Messung an einer
Mumienhand, fiir welche die Differenz der Maximal- und Minimalamplitude des THz-Pulses
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(a) (b) (c)
e N —
Probe im Fokuspunkt Probe nicht im Fokuspunkt Probe verkippt

Abbildung 26: Reflexion von THz-Strahlung an unebenen Oberflichen

ausgewertet wurde (sogn. Peak to Peak Amplitude). Fiir die Messung wurde die Probe auf
einer Metallplatte platziert. An den Stellen, an denen diese Platte nicht von der Probe ver-
deckt wurde, konnte ein reflektiertes Messsignal detektiert werden. In den Bereichen, in denen
die Strahlung auf die Probe getroffen ist, wird grobtenteils keine reflektierte Strahlung mehr
detektiert. AuRer den Umrissen der Probe kénnen der Messung somit keine Informationen ent-
nommen werden.

-3
1 1 Ll Ll 1 I >§10
20} .
25
— u
15[ 1 2
Q
2 k3
s E
=190t . s
3 115 €
o <
: 3
5| 10, &
0 1 1 1 1 1 1 0.5
0 5 10 15 20 25 30 35

x-Position [cm]
Abbildung 27: 2D-THz-Bild einer Mumienhand basierend auf der Peak-to-Peak-Amplitude der THz-Pulse
Um Proben mit einer komplexen Oberflache wie beispielsweise historische Menschenfunde

oder Kunstobjekte zu vermessen, ist es daher essentielll, ein System zu entwickeln, welches
sich der Oberflache der Probe anpassen kann. Die Verwendung von zusétzlichen Verfahr- und
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Rotationseinheiten wiére hierfiir moglich, wiirde allerdings zu einem sehr ausladenden, wenig
kompaktem Gesamtsystem fiihren. Ein Roboterarm bietet alle bendtigten Freiheitsgrade und
vereinfacht die Umsetzung deutlich.

Der Roboterarm konnte auf zwei Arten verwendet werden. Wie zuvor bereits beschrieben,
konnte entweder die Probe relativ zum Sensor verfahren werden oder umgekehrt. Ersteres
wurde bereits durch Ho et al. im Jahr 2008 bei der bildgebenden Vermessung von Tablet-
teniiberziigen demonstriert [13], ist allerdings im Falle von groReren, wertvollen oder fragilen
Gegenstanden nicht praktikabel. Insofern wurde im Rahmen dieser Arbeit der Ansatz eines ver-
fahrbaren THz-Sensors relativ zur Probe gewdhlt. Diese Art der bildgebenden THz-Messung
kann fiir jede beliebige Art von Proben angewendet werden und er6ffnet ein vollkommen neues
Anwendungsgebiet der THz-Bildgebung.

Um diesem Anspruch gerecht zu werden, muss das System eine Méglichkeit bieten, die dreidi-
mensionale Oberflache einer Probe selbststidndig zu erfassen, sodass keine bestimmte Proben-
geometrie vorausgesetzt werden muss. Da aulerdem wertvolle und fragile Proben vermessen
werden sollen, ist es sinnvoll, wenn das System eine Kontrollroutine bietet, die Kollisionen
zwischen Objekt und THz-Sensor verhindert.

Des Weiteren sollte sich die Positioniereinheit durch eine hohe Stabilitdt und Prazession aus-
zeichnen. Insbesondere bei sehr engmaschigen Messrastern oder Proben mit stark wechselnder
Oberflachenkriimmung ist eine exakte Positionierung des THz-Sensors essentiell fiir eine erfolg-
reiche Messung. Mogliche Vibrationen der Verfahreinheit sollten dabei so minimal wie moglich
sein, um die sensible THz-Messtechnik nicht zu beeinflussen.

4.2 Grundkonzept

Das Grundkonzept des Roboter-basierten THz-Spektrometers fullt auf vier Stufen (vgl. Abb.
(28). In einem ersten Schritt wird die dreidimensionale Oberfldche des zu untersuchenden
Objektes erfasst. Hierzu wird ein Streifenprojektionsverfahren verwendet, welches in Abschnitt
4.3.3 naher erldutert wird. In einem ndchsten Schritt erfolgt die individuelle Definition des Mess-
bereiches inklusive der Aufldsung der einzelnen Messpunkte. Wurde der Messbereich durch den
Anwender definiert, wird die genaue Position der Messpunkte anhand der zuvor erfassten drei-
dimensionalen Oberfliche der Probe berechnet. Abschnitt 4.3.4 diskutiert die entsprechenden
Algorithmen zu dieser Berechnung. AnschlieBend muss der genaue Verfahrweg fiir den Robo-
terarm bestimmt werden. Unter Verwendung einer speziellen Roboterprogrammiersprache kann
gleichzeitig auch eine Kollisionskontrolle erfolgen (vgl. Abschnitt 4.3.5). Nachdem diese drei
Schritte durchlaufen wurden, kann die Roboter-basierte THz-Messung eines dreidimensionalen
Objektes beginnen. Das hierzu verwendete THz-Spektrometer sowie die dazugehdrigen THz-
Sensoren werden in Abschnitt 4.3.6 genauer beschrieben. Das Zusammenspiel aller einzelnen
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Systemkomponenten wird durch eine Basis- und Positionierungseinheit geregelt, die zunachst
beschrieben werden sollen.

3D Scan der Oberflache

Berechnung des Messpfades

Roboter-basierte THz-Messung

Abbildung 28: Grundkonzept des Roboter-basierten THz-Spektrometers

4.3 Systemeinheiten

4.3.1 Basiseinheit

Um alle Systemkomponenten anzusteuern, wurde eine sogenannte Basiseinheit entwickelt, die
dem Anwender eine grafische Benutzeroberflache bietet und die Kommunikation zwischen den
einzelnen Komponenten regelt. In Abbildung 29 ist eine Ubersicht iiber das Zusammenspiel
der einzelnen Systemkomponenten und die Interaktion mit der Basiseinheit dargestellt.

Da verschiedene Systemtypen mit unterschiedlichen Programmiersprachen angesprochen wer-
den miissen, ist es in diesem Fall nicht moglich, auf eine kommerziell erhiltliche Software
zuriickzugreifen. Es wurde daher eine eigene Basiseinheit entwickelt, die auf alle Anwendun-
gen speziell angepasst werden kann. Als Programmiersprache wurde Python ausgewihlt, da
hier eine groRe Auswahl an verschiedenen Bibliotheken fiir Messaufgaben, grafische Benutze-
roberflachen oder Kommunikation bereits existiert. Zusatzlich ist Python frei verfiigbar und
kompatibel mit diversen Betriebssystemen wie Windows, Linux oder Mac OS X. Bereits existie-
rende Messsoftware fiir THz-Messungen ist ebenfalls auf Python-Basis vorhanden. Zusatzlich
zur Kommunikation mit den einzelnen Systemkomponenten, werden in der Basiseinheit auch
alle erforderlichen Berechnungen fiir den Messpfad durchgefiihrt.
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Optischer 3D Scanner

(Streifenprojektionsverfahren)

i
3D Daten

Punkte u.
Normalen-
Instruktionen vektoren
Roboterarm
(Positionierung) Feedback Simulierter
Messpfad

Pose u.

Aktuelle Konfiguration

Position @% Messpfad

TAIPAN

(THz-Messung)

Abbildung 29: Ubersicht und Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des Roboter-basierten THz-
Spektrometers

4.3.2 Positionierungseinheit

Neben der Basiseinheit ist die Positionierungseinheit die zweitwichtigste Komponente des
Roboter-basierten THz-Spektrometers. Mithilfe der Positionierungseinheit soll sichergestellt
werden, dass der THz-Sensor immer senkrecht und in einem definierten Abstand zum Mess-
punkt steht. Zunichst wird der verwendete Roboterarm vorgestellt, bevor eine kurze Ab-
handlung tber die Grundlagen der Robotertechnik und die entwickelte Programmroutine zur
Ansteueerung des Roboters erfolgt.

Verwendeter Roboterarm

Bei Robotern wird zwischen parallelen und seriellen Varianten unterschieden. Beide Varianten
bieten typischerweise bis zu sechs Freiheitsgrade. Parallel verkniipfte Roboter bieten eine hohe
Positioniergenauigkeit bis in den Nanometerbereich. Im Gegensatz zu seriellen Robotern kon-
nen die Glieder jedoch nicht einzeln angesteuert werden. Bei den seriell verkniipften Robotern
ist jedes Glied einzeln mit der Basiseinheit verkniipft, wodurch eine hdhere Bewegungsfreiheit
erreicht werden kann. Die Positioniergenauigkeit liegt allerdings nur bei etwa 10 um.

Fiir den vorliegenden Anwendungsfall ist die Positioniergenauigkeit eines seriellen Roboters
ausreichend und eine héhere Bewegungsfreiheit sowie ein groRerer Arbeitsbereich sind sinnvol-
ler. Letztlich wurde daher ein Roboterarm der Firma ABB verwendet, der direkt eine Simulati-
onsumgebung, genannt RobotStudio, mit sich bringt, in der die Roboterbewegungen simuliert
und Kollisionen kontrolliert werden kdnnen.
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Der Roboterarm IRB 120 von ABB, dargestellt in Abbildung 30, ist einer der kleinsten ver-
fiigbaren Industrieroboter. Er verfligt iiber sechs Achsen, kann ein Gewicht von bis zu 3 kg
handhaben und sein Arbeitsbereich deckt einen Radius von 58 cm ab. Mit einem Gewicht von
25 kg und einer Schutzklasse von IP 30 (Schutz gegen das Eindringen von festen Fremdkor-
pern mit einem Durchmesser > 2,5 mm) ist dieser Roboterarm daher auch fiir den mobilen
Einsatz, beispielsweise an Ausgrabungsstédtten oder in Museen, geeignet. Dem steht auch die
breitbandige Betriebstemperatur von 5°C' bis 45°C' nicht im Wege. Ein weiterer entscheiden-
der Vorteil dieses Roboterarmes liegt in der Steuerbarkeit durch externe Programme. Wahrend
viele andere Anbieter vollstandig geschlossene Systeme anbieten, kann der ABB Roboter durch
eine Netzwerkschnittstelle angesprochen werden.

(a) -
e
. &
- |

Abbildung 30: Foto und technische Zeichnung des verwendeten Roboterarmes IRB 120 und der dazuge-
hérigen Kompaktsteuerung IRC 5 mit Handgerat [110]

Gesteuert wird der IRB 120 von einer IRC 5 Kompaktsteuerung der Firma ABB. Mit dieser
Steuerung kann sowohl der Roboter an sich gesteuert werden, aber auch eine Steuerung von
weiteren externen Verfahreinheiten oder anderen Komponenten wie Druckluftversorgung etc.
ist moglich. Die Steuerung kann beispielsweise iiber eine Netzwerkverbindung mit einem PC
verbunden werden. Auf diese Weise kann der Roboter durch zusitzliche externe Programme
gesteuert werden. Die Steuerung an sich wird in der robotereigenen Sprache RAPID program-
miert.

Zur direkten Ansteuerung des Roboterarmes verfiigt die Kompaktsteuerung iiber ein Hand-
gerdt, welches fest mit der Steuerung verbunden ist. Dieses Handgerdt kann entweder zur
manuellen Steuerung des Roboterarmes als Joystick verwendet werden oder entsprechende
Programmroutinen, die vom Anwender definiert wurden, kénnen im Automatikmodus gestar-
tet werden.

68



4 ROBOTER-BASIERTES TERAHERTZ-SPEKTROMETER

Grundlagen der Robotertechnik Um die sich anschliebende Abhandlung tiber die Programmie-
rung des Roboters nachvollziehen zu kénnen, sollen zunichst kurz die Grundlagen und wichtigs-
ten Begriffe der Robotertechnik zusammengefasst werden. Detailliertere Informationen finden
sich in [111].

Koordinatensysteme, Arbeitsobjekte und Werkzeuge Um genaue Positionen des Roboters
zu definieren, werden verschiedene Koordinatensysteme, Arbeitsobjekte (engl. work objects)
und Werkzeuge (engl. tools) verwendet. In Abbildung 31 sind verschiedene Koordinatensys-
teme im Bezug zum Roboterarm dargestellt. Das Koordinatensystem, welches allen anderen
iibergeordnet ist, wird als das sogenannte Weltkoordinatensystem bezeichnet (W). Wenn nur
ein einzelner Roboterarm verwendet wird, ist dieses Koordinatensystem identisch mit dem
sogenannten Base-Koordinatensystem (B), welches sich im Zentrum der Grundfldche des Ro-
boterarmes befindet. Zusatzlich kdnnen noch weitere benutzerdefinierte Koordinatensysteme
(U) erstellt werden, deren Nullpunkt sich durch Translation und Rotation in das Weltkoordina-
tensystem {iberfiihren ldsst und umgekehrt. Um beispielsweise eine Messung zu vereinfachen,
bietet es sich an, im Zentrum der Probe ein neues Koordinatensystem zu generieren, sodass die
Definition des Messpfades dann direkt in diesem Koordinatensystem stattfinden kann. In der
Programmiersprache RAPID, die fiir die Programmierung des Roboterarmes verwendet werden
muss, werden diese Koordinatensysteme als work objects (WO) bezeichnet und in der Form
[Position], [Quaternion]] relativ zum Weltkoordinatensystem iibergeben.

il ,
y - £ | 1({ |
X

S 5 . \x‘éa

Abbildung 31: Verschiedene Koordinatensysteme eines Roboters

Die Kombination aus Position und Quaternion wird auch als Pose bezeichnet und stellt einen
speziellen Datentyp in RAPID dar. Ein weiteres wichtiges Koordinatensystem ist das sogenann-
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te Werkzeugkoordinatensystem (T). Dieses definiert die Messposition des montierten Werk-
zeuges (engl.: tool center point = TCP) relativ zur zentralen Position des Roboterflansch.
Dieses spezielle Koordinatensystem wird allerdings nicht als work object, sondern als tool be-
zeichnet. Zusatzlich zu der Pose kénnen bei diesem Datentyp noch weitere Informationen mit
iibergeben werden wie beispielsweise der Schwerpunkt oder das Gewicht des Werkzeuges.

Quaternionen Der Begriff Quaternion ist ebenfalls eine Besonderheit, die in der Roboter-
technik verwendet wird. Anstatt die Rotation eines Objektes durch eine Matrix oder Eulerwin-
kel zu beschreiben, wird ein sogenanntes Quaternion verwendet. Dies hat den Vorteil, dass es
kompakter ist. Die Vektoren #, i/ und 2, die die Orientierung eines neuen Koordinatensystems
beschreiben, kdnnen durch Vektoren des Weltkoordinatensystems ausgedriickt werden.

.’f: (%1,1’2,1’3) (41)

g = (yb Y2, y3)

5: (Zlv 29, 23)

Diese Vektoren lassen sich in der Rotationsmatrix R zusammenfassen

Tr1 T2 X3
R= 1|y v us (4.4)
Z1 k9 Z3

Um diese Rotationsmatrix in ein Quaternion ¢ = [q1, g2, g3, q4] zu iiberfiihren, kommen folgende
Relationen zum Einsatz

_Vrmityptatl

q1 9 (4.5)
qu\/xl—yz—zzﬂ-l (4.6)
q3:\/92—$12—23+1 (4.7)
- LAT B F] (09

(4.9)

Ein Quaternion, welches der Orientierung des Weltkoordinatensystems entspricht, hat bei-
spielsweise die Gestalt [1,0,0,0]. In RAPID werden diese Quaternionen als Variablentyp orient
bezeichnet.

Targets und Bewegungstypen Als Targets werden in der Robotertechnik die anzufahrenden
Punkte bezeichnet. Dabei gibt es zwei Mdoglichkeiten, ein Target anzugeben. Entweder man
gibt den Winkel fiir jede Achse einzeln an (sogenanntes jointtarget), wobei sich alle Achsen
unabhangig voneinander bewegen (absolute joint movement) oder man definiert die Position
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und Orientierung relativ zum verwendeten Werkzeug und Koordinatensystem (sogenanntes
robtarget). Fiir zweiteres muss dem Roboter sowohl eine Pose als auch eine Konfiguration
iibergeben werden. AuRerdem stehen dem Anwender hier drei unterschiedliche Bewegungstypen
zur Verfiigung:

e Joint movement: Bei diesem Bewegungstyp bewegen sich alle Achsen gleichzeitig, aller-
dings werden sie so gesteuert, dass sie ihre Bewegung gleichzeitig beenden. In diesem Fall
vollfiihrt das Werkzeug meist eine Schwingbewegung zwischen zwei Anfahrpunkten.

e Linear movement: Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Typ bewegt sich hier die Werk-
zeugspitze linear zwischen den Anfahrpunkten.

e Circular movement: Kreisbewegung kdnnen durch die Verwendung mehrerer robtargets
definiert werden, sodass der Roboterarm eine Kreisbewegung zwischen diesen Punkten
vollfihrt.

Konfiguration und Singularitit Des Weiteren findet der Begriff der sogenannten Roboter-
konfiguration hiufig Verwendung. In manchen Fillen kommt es vor, dass ein angegebener
Punkt durch unterschiedliche Konfigurationen, also Achsstellungen, des Roboterarmes erreicht
werden kann. Da die Ansteuerung des Roboterarmes eindeutig sein muss, muss zusatzlich zum
anzufahrenden Punkt noch eine Konfiguration mit iibergeben werden, um vorzugeben, welche
Achsen benutzt werden sollen, um den Punkt zu erreichen. Die Achskonfiguration wird durch
die Einteilung jeder Achse in vier Quadranten zu je 90° definiert. Fiir eine eindeutige Zuweisung
ist es nicht notig, jede Achse zu konfigurieren. Im Falle eines Roboters mit sechs Achsen ist die
Angabe von vier Achskonfigurationen ausreichend. Der zu verwendete Quadrant wird durch
ganzzahlige Werte zwischen -4 (-270° bis -360°) und 3 (270° bis 360°) angegeben. Der Konfi-
gurationsvektor, der in RAPID iibergeben wird hat daher die Gestalt [Achsel, Achse 4, Achse
6, Achse 5]. Wird keine eindeutige Roboterkonfiguration iibergeben, kann es zu Singularititen
kommen.

Programmroutine zur Positionierung

Alle Programmroutinen, die den Roboterarm direkt steuern, werden in der robotereigenen Pro-
grammiersprache RAPID verfasst. Um den Roboterarm durch ein externes Programm in einer
anderen Programmiersprache anzusprechen, muss daher zunichst ein Programm in RAPID
erstellt werden, welches (iber eine Netzwerkverbindung mit anderen Komponenten kommu-
nizieren kann. Das in RAPID erstellte Programm wird direkt in der Steuerungseinheit des
Roboters ausgefiihrt und kann nur iiber das Handgerat gestartet oder gestoppt werden.

In der THz-Messsoftware soll der Roboterarm wie eine konventionelle Verfahreinheit imple-
mentiert werden, bei welcher man eine bestimmte Distanz fiir eine bestimmte Achse angeben
kann. Erst nachdem dieser Punkt erreicht wurde, soll eine THz-Messung gestartet werden.

71



4.3 Systemeinheiten

Nach Abschluss der THz-Messung an diesem Punkt, soll der Sensor dann zum n&chsten Mess-
punkt verfahren werden. Da der Roboterarm allerdings nicht direkt von auBen angesteuert
werden kann und nicht nur fiir diese Art der Anwendung konzipiert wurde, muss eine ent-
sprechende Programmroutine in RAPID selbst geschrieben werden, die die oben beschriebene
Ansteuerung als passive Verfahreinheit ermdglicht. Passiv bedeutet in diesem Fall, dass im
RAPID-Programm an sich keine Aktionen ausgefiihrt werden, sondern das Programm nur auf
externe Befehle reagiert, die iiber eine Netzwerkschnittstelle empfangen werden.

Im einfachsten Fall besteht ein solches RAPID-Programm nur aus einer Aufgabe, der sogenann-
ten Movement task. Wahrend diese ausgefiihrt wird, kénnen parallel keine weiteren Befehle in
derselben Aufgabe ausgefiihrt werden wie beispielsweise das Senden und Empfangen weiterer
Befehle. Um die Kommunikation mit der Basiseinheit auch wihrend der Bewegung des Robo-
terarmes sicherzustellen, wird daher eine weitere sogenannte Communication task bendtigt,
die parallel zur movement task ablaufen kann. Zusatzlich zu diesen beiden Aufgaben wurde
noch eine dritte Control task eingerichtet. Diese Aufgabe ist nicht zwangsldufig notwendig,
gibt allerdings kontinuierlich ein Feedback auf dem Handgerét der Robotersteuerung, um dem
Nutzer anzuzeigen, welche Befehle zurzeit ausgefiihrt werden. Wird das RAPID-Programm
erstmalig auf der Robotersteuerung ausgefiihrt, wird zunichst eine Initialisierung durchlaufen,
in der die notigen Startwerte fiir alle Variablen gesetzt werden. AnschlieBend laufen alle drei
Aufgaben in einer Schleife und warten auf weitere Befehle seitens der externen Basiseinheit
(vgl. Abb. 32). Im Folgenden wird die Struktur der einzelnen Aufgaben vorgestellt.

\

Communication Task

Hauptschleife: Hauptschleife:
.+ Display Anzeige *  Bewegen
Simulieren

Hauptschleife:
* Horen

* Senden

*  Empfangen

Abbildung 32: Ubersicht iiber die Aufgaben des RAPID-Programms
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Communication Task Die Kommunikation stellt eine der wichtigsten Aufgaben des RAPID-
Programms dar. In dieser Task kann die Netzwerkverbindung zwischen der Robotersteuerung
und der Basiseinheit, welche auf einem externen PC ausgefiihrt wird, geschlossen werden, bis
das RAPID-Programm auf dem Handgerdt der Robotersteuerung beendet wird. Die Haupt-
schleife, die zu diesem Zweck durchlaufen wird, nennt sich Com main loop0 und ist im linken
Teil von Abbildung 33 dargestellt. Zu Beginn eines jeden Durchlaufes wird ein Clientsocket
erstellt. Dariiber kann sich ein externes Programm verbinden, Befehle senden oder empfangen.
Das Programm wartet zunachst 5 s, ob ein externes Programm versucht, eine Netzwerkverbin-
dung zu etablieren. Ist dies nicht der Fall, springt das Programm an das Ende der Schleife, wo
der Socket bereinigt und geschlossen wird, bevor bei einem erneuten Durchlaufen der Schleife
ein neuer Socket erstellt wird. Diese Zeitiiberschreitung stellt sicher, dass ein neuer Socket
erstellt wird, sollte es zu einer Fehlfunktion des bisherigen Sockets kommen. Wird eine Verbin-
dung zwischen dem externen Programm und dem Clientsocket erfolgreich geschlossen, wechselt
das RAPID-Programm in eine neue Schleife Com main loop1. In dieser Kommunikationsschleife
erfolgt die gesamte Kommunikation mit dem Hostsocket. Erst, wenn die Verbindung unterbro-
chen oder beendet wird, wechselt das Programm wieder in die iibergeordnete Hauptschleife
und wartet auf einen erneuten Verbindungsversuch.

Hauptschleife
Com_main_Iloop0

Testen, ob Sendungsqueue Daten enthalt

Clientsocket erstellen .
Ja Nein

Verbindung annehmen

= Priifen, ob neuer Befehl verfiigbar ist
) 2] Erstes Element
Com_main_loopl: = .
» Kommunikation ° der Queue Ja Nein
mit Basiseinheit E senden Fiige Schliissel und Befehl der

Empfangsqueue hinzu Ubergehen

Socket schlieBen

Abbildung 33: Hauptschleife der Communication Task

Die Kommunikationsschleife priift permanent, ob sich ein Element in der Sendungsqueue be-
findet. Ist dies der Fall, wird die Nachricht gesendet und aus der Queue geldscht. Nur wenn
sich keine Nachricht mehr in der Sendungsqueue befindet, wird iiberpriift, ob eine neue Nach-
richt empfangen wurde (vgl. Abb. 33, rechter Teil). Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
das Senden einer Nachricht eine hohere Prioritdt hat als das Empfangen, sodass beispielsweise
Fehlermeldungen sofort libertragen werden konnen.

Die Kommunikation zwischen Client und Host an sich folgt festgelegten Regeln. Jede gesendete
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Nachricht besteht aus einem Schliissel und einem Befehl. Der Schliissel enthélt Informationen
dariiber, welche Aktion ausgefiihrt werden soll. Im Befehl kénnen weitere Parameter iiberge-
ben werden, die zum Ausfithren des Befehls notwendig sind. Um sicherzustellen, dass jede
Nachricht vollsténdig gelesen wird, sind Schliissel und Befehl in einer vorgegebenen Struktur
codiert. Die ersten vier Zeichen einer Nachricht stehen fiir den Schliissel und die Gesamtlange
der Nachricht. Der Empfangersocket liest zunichst nur diese vier Zeichen, entschliisselt die
Gesamtlange der Nachricht und liest dementsprechend den Rest der Nachricht, d.h. den Befehl,
aus. Die empfangene Nachricht wird dann bis zur Weiterverarbeitung in eine Empfangsqueue
geleitet. In der Sendungsqueue sind ebenfalls alle Schliissel und Befehle enthalten, die als Re-
aktion auf eine Nachricht an den Host zuriickgesendet werden kénnen. Beide Queues sind so
angelegt, dass sie bis zu 100 Schliissel und Befehle zwischenspeichern kénnen.

Movement Task Die Movement Task lauft nach erfolgter Initialisierung und Synchronisie-
rung ebenfalls in einer Dauerschleife. Diese Dauerschleife wird als Rob main loop0 bezeichnet
und wird erst gestoppt, wenn das gesamte Programm beendet wird. Die Movement Task ar-
beitet die in der Communication Task empfangenen Befehle nacheinander ab. Nachdem ein
Befehl ausgefiihrt wurde, wird eine entsprechende Antwort in die Sendungsqueue gegeben und
der nichste Befehl, der in der Empfangsqueue vorliegt, abgearbeitet. Im Folgenden werden
alle Schliissel sowie die dazugehdrige Funktion aufgefiihrt, die bei der Programmierung des
Roboter-basierten THz-Systems definiert wurden. Generell setzt sich ein Schliissel aus Num-
mern zwischen 00 und 99 zusammen. Schliissel, die nicht belegt sind, werden von der Software
Ignoriert.

e 00: Initialisierung der Kommunikation. Der gesendete Befehl lautet command requested,
der dazugehorige Antwortbefehl ist control granted.

e 01: Beenden der Kommunikation. Dieser Befehl stellt sicher, dass der Roboter zunachst
alle bisher nicht ausgefiihrten Befehle der Empfangsqueue beenden kann, bevor die Ver-
bindung zum Host gestoppt wird. Der gesendete Befehl besagt terminate control, als
Antwort wird control terminated zuriickgesendet.

e 04: Gibt die aktuelle Roboterposition in Form eines Jointtargets zuriick.
e 05: Gibt die aktuelle Roboterposition in Form eines Robtargets zuriick.
e 06: Gibt die aktuelle Orientierung zuriick.

e 07: Gibt die aktuelle Orientierung in Eulerwinkeln zuriick.

e 08: Gibt die aktuelle Achskonfiguration zuriick.

e 09: Bestimmt ein neues Werkzeug.

e 10: Bestimmt ein neues Werkobjekt.
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e 12: Bewegt den Roboter zur Scanposition.

e 20/ 21: Aktualisiert die Werkzeugdaten. Die neue Pose ist im Befehl enthalten. Die
Nachricht ist auf zwei Schliissel aufgeteilt, da die maximale Nachrichtenlinge von 80
Zeichen sonst iiberschritten wiirde.

e 22: Aktualisiert das Werkobjekt.

e 23: Aktualisiert die Geschwindigkeit des Roboterarmes.

e 24: Aktualisiert die Positionsdaten fiir ein Robtarget.

e 25: Aktualisiert die Orientierung fiir ein Robtarget.

e 26: Aktualisiert die Konfiguration fiir ein Robtarget.

e 27: Aktualisiert die Daten fiir ein Jointtarget.

e 28: Aktualisiert die Grenzen der einzelnen Achsen.

e 29: Aktualisiert die Grenzwinkel.

e 40: Bewegungsbefehl fiir Jointbewegung bei gegebener Roboterkonfiguration.

e 41: Bewegungsbefehl fiir lineare Bewegung bei gegebener Roboterkonfiguration.

e 42: Bewegungsbefehl fiir Jointbewegung ohne vorgegebene Roboterkonfiguration. Der
Roboter nutzt die bestmogliche Konfiguration.

e 43: Bewegungsbefehl fiir lineare Bewegung ohne vorgegebene Roboterkonfiguration.
e 44: Bewegungsbefehl fiir eine absolute Jointbewegung.
e 50-54: Aktualisierung der Simulationseinstellungen.

e 55: Startbefehl fiir die Simulation

Die Bedeutung der einzelnen Schliissel und deren Einordnung in den Gesamtkontext der Ro-
botersoftware werden spater nochmals aufgegriffen. Daher unterbleibt an dieser Stelle eine
detailliertere Erlauterung.

Control Task Die Control Task lauft in einer Dauerschleife, um das Display des Handgerates
der Robotersteuerung standig zu aktualisieren. Neben der Startzeit des RAPID-Programms und
der aktuellen Zeit wird dem Nutzer angezeigt, ob zurzeit eine externe Netzwerkverbindung
besteht und welche beiden Schliissel und Befehle zuletzt ausgelesen bzw. ausgefiihrt wurden

(vgl. Abb. 30(c)).

75



4.3 Systemeinheiten

4.3.3 \Visualisierung der dreidimensionalen Oberfldche einer Probe

Um den Roboterarm entsprechend der Probenoberflache zu bewegen, muss zunichst die drei-
dimensionale Gestalt der Oberfliche vermessen werden. In einem ersten Abschnitt werden
zunichst die verschiedenen Méglichkeiten zur Erfassung einer dreidimensionalen Oberflache
beschrieben, bevor eine Beschreibung der theoretischen Grundlagen und des verwendeten Scan-
systems folgt.

Maoglichkeiten zur dreidimensionalen Vermessung

An die 3D-Scaneinheit werden viele Anforderungen gestellt. Zunichst soll das System mit ver-
schiedenen Probengrolen arbeiten kdnnen. AuBerdem muss die Auflésung hoch genug sein,
um die Positionsdaten fiir den Messpfad addquat berechnen zu kdnnen. Geht man von einer
ungefahren FokuspunktgroRe des THz-Strahls von 1 mm aus, so sollten in diesem Messpunkt
mindestens 10 Punkte des Oberflachenscans zur Positionsberechnung beitragen. Die Aufldsung
des 3D-Scanners sollte daher mindestens bei 100 pm liegen.

Des Weiteren sollte die 3D-Scaneinheit die Dimensionen der Probe in Absolutwerten und einem
festgelegten Koordinatensystem, relativ zum Weltkoordinatensystem, bestimmen, sodass eine
Umrechnung zwischen den Koordinatensystemen mdoglich ist. Dies kdnnte entweder durch eine
bestimmte Position des 3D-Scanners oder durch spezielle Marker, deren Position im Vorfeld
bekannt ist, erfolgen.

AulRerdem muss die Einheit mit den unterschiedlichen Probeneigenschaften umgehen kon-
nen. Da es geplant ist, mit dem System historische Menschenfunde oder Kunstobjekte zu
untersuchen, die teilweise sehr dunkle und matte Oberflichen aufweisen, muss das System
entsprechend anpassbar sein. Die Visualisierung der Oberfliche muss zudem vollstandig kon-
taktlos erfolgen, da die wertvollen Proben nicht beschadigt werden diirfen.

Weitere Randbedingungen, die zusatzlich zu einem effizienten, sicheren und schnellen Messab-
lauf beitragen, sind eine hohe Aufnahmegeschwindigkeit und die Ausgabe der Daten in einem
Format, welches von den folgenden Programmen direkt weiterverarbeitet werden kann. Die
Verwendung optischer Technologien liegt daher nahe, da diese schnell arbeiten und keine zu-
satzlichen Sicherheitsmalnahmen wie Laserschutz erfordern.

Im Bereich der optischen Technologien gibt es eine Vielzahl an Méglichkeiten zur dreidimensio-
nalen Visualisierung von Proben [112]. Technologien, die lediglich einzelne Punkte oder Linien
aufnehmen, waren jedoch zu langsam fiir die geplante Anwendung. Insofern stehen noch zwei
Technologien zur Auswahl, die die Anforderungen erfiillen konnten. Eine dieser Technologien ist
die sogenannte Photogrammmetrie [113]. Bei dieser Technik werden Fotos von der Probe aus
verschiedenen Winkeln aufgenommen. Aufgrund gemeinsamer Eigenschaften der Fotos kann
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dann eine dreidimensionale Oberflache der Probe rekonstruiert werden. Der Vorteil besteht hier
darin, dass lediglich eine Kamera und eine entsprechende Software nétig sind. Die geplanten
Proben kénnten allerdings zu Problemen fiihren, da sie eventuell nicht ausreichend markante
Eigenschaften fiir eine Rekonstruktion anhand von Fotos aufweisen. Eine zusatzliche Anbrin-
gung von Markern ist aufgrund der fragilen und wertvollen Untersuchungsobjekte ebenfalls
ausgeschlossen. Daher wurde sich fiir eine andere Technologie entschieden. Bei der sogenann-
ten Streifenprojektion werden variierende Streifenmuster auf die Probe projiziert und durch
eine Kamera aufgenommen [114]. Bei dieser Technik kann auf zusitzliche Marker verzichtet
werden, da die Position des Projektors und der Kamera zu jeder Zeit bekannt sind.

Theorie der Streifenprojektion zur Bestimmung dreidimensionaler Oberflachen

Das Streifenprojektionsverfahren basiert auf dem Triangulationsprinzip [112]. Dieses besagt,
dass es in einem Dreieck moglich ist, die Position einer Ecke zu bestimmen, wenn die Position
der beiden anderen Ecken und die dazugehérigen Winkel bekannt sind. Im einfachsten Fal-
le eines optischen 3D-Scans wird ein Laserpunkt auf die Probenoberflache projiziert und das
dort gestreute Licht mit einer Kamera detektiert. Die Positionen des Lasers und der Kamera
relativ zueinander sind bekannt. Diese bilden damit die Triangulationsbasis. Je nach Position
des Laserpunktes auf der Probe wird eine andere Stelle im Kamerachip beleuchtet, sodass die
Position auf der Probenoberflache genau berechnet werden kann (vgl. Abb. 34). So kdnnte
man die gesamte Probe Punkt fiir Punkt scannen. Um das Verfahren zu beschleunigen, kann
auch eine Linie auf die Probe projiziert werden, sodass mehrere Punkte gleichzeitig erfasst
werden kdnnen.

.Objektpunkt

Kamera-
chip

Streifen-
projektor

Triangulationsbasis

Abbildung 34: Prinzip des Streifenprojektionsverfahrens (in Anlehnung an [112])
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Bei einem Streifenprojektionsverfahren wird die Probe gleichzeitig durch eine Vielzahl an Li-
nien beleuchtet, sodass sich ein Streifenmuster aus hellen und dunklen Bereichen ergibt (vgl.
Abb. 35). Die Verzerrung dieses Streifenmusters wird von der Kamera detektiert, wodurch eine
dreidimensionale Rekonstruktion der Oberfliche ermdglicht wird. Um die Streifenmuster den
passenden detektierten Bildpunkten zuzuordnen, ist eine Verkniipfung zwischen diesen nétig.
Eine Mdoglichkeit, eine solche Verkniipfung herzustellen, besteht in der Veranderung der Strei-
fengroBe. Das erste projizierte Bild besteht zunachst aus nur einem hellem und einem dunklem
Streifen. In den darauffolgenden Bildern wird die Anzahl der Streifen jeweils verdoppelt. So
kann die Position jedes Streifens einer Position im Kamerachip zugeordnet werden.

Abbildung 35: Projiziertes Streifenmuster

Die maximal mégliche Aufldsung eines Streifenprojektionsverfahrens zur Erfassung einer dreidi-
mensionalen Oberfliche hangt hauptsachlich von der Qualitét des projizierten Streifenmusters
ab. Die Auflésung des Projektors limitiert die minimale Breite der Streifen. Des Weiteren spielt
auch die Auflésung der Kamera und die verwendete Abbildungsoptik eine Rolle. Zusatzlich zu
diesen drei Haupteinfliissen ist zudem eine groRe Tiefenscharfe gewiinscht, die von der Trian-
gulationsbasis abhangt.

Neben diesen technischen Anforderungen an das Messsystem, besteht eine ebenfalls groRe
Limitierung des Messerfolges in der Probenbeschaffenheit. Stark reflektierende Proben kdnnen
nicht vermessen werden, da das Streifenmuster nicht korrekt detektiert werden kann. Je nach
Probengeometrie kann es auch zu Abschattungen verschiedener Bereiche kommen, sodass die
dreidimensionale Oberfliche nicht vollstdndig rekonstruiert werden kann. Um dies zu ermdgli-
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chen, muss die Probe aus verschiedenen Positionen gescannt werden und die einzelnen Scans
anschlielend zusammengesetzt werden.

Verwendetes System

Ein System, welches allen Anforderungen in diesem Anwendungsfall gerecht wird, ist das kom-
merziell erhdltliche David SLS-2-System, dargestellt in Abbildung 36 und welches inzwischen
von HP vertrieben wird. Das System besteht aus einem LED-Projektor in Kombination mit ei-
ner monochromatischen Kamera. Der Vorteil einer monochromatischen Kamera besteht darin,
dass jeder Pixel zur Bildgebung beitrdgt, wahrend die Pixel bei chromatischen Kameras den
verschiedenen Farben zugeordnet sind.

Abbildung 36: David SLS-2 Streifenprojektionsscanner und dazugehérige Software [115]

Die Kamera und der Projektor kénnen auf einer gemeinsamen Verfahreinheit montiert werden,
sodass der Abstand je nach ProbengroRe variiert werden kann. Gleichzeitig ist es aber auch
moglich, die Komponenten an einer eigenen Einheit zu montieren. Die mogliche ScangroRe
des Systems reicht von 60 mm bis 500 mm mit einer Auflésung von bis zu 60 um (1% der
Scangrole). Die Aufldsung dieses Systems ist somit ausreichend fiir die geplante Anwendung.
Die Scans kdnnen aus bis zu 1,2 Millionen Eckpunkten zusammengesetzt werden. Zusatzlich
zur topographischen Information kann gleichzeitig auch die Textur der Probe aufgenommen
werden.

Das System verfiigt aullerdem iiber eine entsprechende Messsoftware, die es erlaubt, Scans
aus verschiedenen Positionen zu einem vollstdndigen 3D-Modell zusammenzufiigen und die
Daten in verschiedenen Formaten wie .obj, .st/ oder .ply zu exportieren.

Die Kalibration des Systems erfolgt ebenfalls iiber diese Messsoftware. Hierzu enthilt das Sys-
tem eine Kalibrationsplatte, auf welcher Punktmuster verschiedener GréRen angeordnet sind
(vgl. Abb. 37). Je nach BildgroRe, die von dem Projektor abgedeckt wird, kann ein entspre-
chendes Muster ausgewahlt werden. Dieses Muster wird mit der Kamera eingescannt. Da das
Muster der Messsoftware bekannt ist, kann die Triangulationsbasis fiir weitere Scans entspre-
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chend kalibriert werden. Ist dies erfolgt, projiziert der Projektor ein den Punkten entsprechendes
Schachbrettmuster. So ist es moglich, Dimensionen im 3D-Scan quantitativ auszuwerten.

Abbildung 37: (a) Kalibration des Streifenprojektionssystems mit einer Kalibrationsplatte und (b) berech-

netes und projiziertes Schachbrettmuster nach erfolgreicher Kalibration

4.3.4 Berechnung des Messpfades

Nachdem die dreidimensionale Oberflache des Messobjektes erfolgreich aufgenommen wurde,
muss in einem nachsten Schritt der Messpfad anhand der Oberflachendaten berechnet werden.
Hierzu miissen zum einen die Koordinaten des Messpunktes bestimmt werden und zum anderen
der dazugehdrige Normalenvektor, um den THz-Sensor senkrecht zum jeweiligen Messpunkt
ausrichten zu kdnnen.

Der Anwender definiert zundchst den Messbereich in der xy-Ebene. Hierzu wird die Anzahl
der Linien in der x- und y-Richtung und deren Abstand definiert. Der Messbereich wird zu-
nachst immer als Rechteck generiert. Der Anwender kann zusitzlich noch entscheiden, ob
der Ursprung des Pfades in der Mitte des Messbereichs liegen soll oder an einer der Ecken.
Hinsichtlich des Fahrmodus des Roboterarmes kann auBerdem noch zwischen einem maan-
derférmigen Scan und einem Z-Scan entschieden werden. Bei ersterem werden die definierten
Linien wechselweise in unterschiedlichen Richtungen abgefahren (vgl. Abb. 38(a)). Im Gegen-
satz dazu werden bei einem Z-Scan die Linien immer in der gleichen Richtung befahren (vgl.

Abb. 38(b)).
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(a) Y-Linien (b)  Ursprung Ecke AY

Mittiger Ursprung

uaIur-x
AX

Maander-Scan Z-Scan

Abbildung 38: Verschiedene Verfahrmodi fiir den Roboterarm. (a) Maanderférmiger Scan, (b) Z-Scan

Nachdem der Messbereich in der xy-Ebene durch den Anwender definiert wurde, werden die da-
zugehdrigen z-Koordinaten anhand des Oberflaichenmodells ermittelt. Dazu wird der jeweilige
Messpunkt so lange in negativer z-Richtung verlangert, bis sich ein Schnitt mit der Oberfl3-
che des Modells ergibt. Dieser Schnittpunkt entspricht dann der zum Messpunkt gehérenden
z-Koordinate.

Fiir die Berechnung des Normalenvektors wurden zwei verschiedenen Verfahren entwickelt.
In einem ersten Versuch wurde der Normalenvektor eines Punktes durch die Einfiihrung zu-
satzlicher Hilfspunkte S; und S5 in x- und y-Richtung berechnet. In Abbildung 39 (a) ist diese
Methode in einem Schnitt in x-Richtung, in Abbildung 39 (b) als dreidimensionale Darstellung

gezeigt.

(a) 4z (b)
le P le
- _ -
sz
SVZ . .
\, _
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X

Abbildung 39: Erstes Verfahren zur Berechnung des Normalenvektors anhand von vier Hilfspunkten
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Der Abstand dieser Hilfspunkte zum eigentlichen Messpunkt wird durch den Anwender defi-
niert. Diese Punkte werden dann analog zum Messpunkt auf das Oberflichenmodell projiziert.
Die Vektoren, die diese vier Punkte in x- und y-Richtung verbinden, spannen eine Ebene auf,
die die Oberfliche am Messpunkt annahert. Der zur Ebene gehdrende Normalenvektor kann
dann als Kreuzprodukt der beiden Hilfsvektoren berechnet werden. Die Genauigkeit dieser Me-
thode hangt malgeblich von der Wahl des Abstandes zwischen Messpunkt und Hilfspunkten
ab. Je kleiner dieser Abstand ist, desto genauer ist die Methode. Allerdings nimmt dann auch
der Einfluss des Rauschens im Oberflichenmodell zu, welches durch den optischen Scan immer
in Form kleiner Rillen vorhanden ist. VergroRert man den Abstand zwischen Messpunkt und
Hilfspunkten, so wird der Einfluss des Rauschens reduziert, allerdings kann es dann vorkom-
men, dass sehr feine Strukturen der Probe nicht akkurat reproduziert werden. Der Anwender
muss also einen Abstandswert finden, der ein Optimum zwischen Auflésung und Rauschein-
fluss darstellt. Hierzu kann sich an der FokuspunktgroRe des THz-Sensors orientiert werden, da
Strukturen, die kleiner als die FokuspunktgroBe des THz-Sensors sind, in der spateren Messung
nicht aufgeldst werden.

Das Verfahren zeichnet sich durch eine geringe Rechenzeit aus. Die Ergebnisse der Normalenbe-
rechnung sind in Abbildung 40(a) fiir eine einfache Rohrgeometrie gezeigt. Da die Messpunkte
auf Linien liegen, sollten die dazugehdrigen Normalenvektoren ebenfalls parallel zueinander
sein. Dies kann allerdings unter Verwendung dieses Verfahrens nur anndhernd erreicht werden.
Das Problem dieses Verfahrens besteht darin, dass das Oberflichenmodell lediglich in zwei
Richtungen zur Berechnung des Normalenvektors herangezogen wird. Die kleinen Rillen im
Oberflachenmodell fithren in diesem Fall zu Fehlern, die sich schnell aufsummieren kdnnen,
wenn beispielsweise die z-Koordinate des einen Hilfspunktes vom Vorzeichen in eine andere
Richtung abweicht, als die z-Koordinate des korrespondierenden Hilfspunktes.

Um dieses Problem zu minimieren, wurde ein zweites Verfahren entwickelt, welches weniger
anfallig fiir Rauscheintrdge durch den optischen Scan ist. Durch die Verwendung einer Vielzahl
an Hilfspunkten anstatt lediglich vier, kann der Normalenvektor exakter berechnet werden. Die
kleinstmdgliche Einheit, in der die Oberflache aufgelost werden kann, sind die Dreiecke, durch
welche das Oberflichenmodell in einer stl-Datei beschrieben wird. Nach der Projektion des
Messpunktes auf das Oberflichenmodell kdnnen die Normalenvektoren aller Dreiecke, die in
diesem Messpunkt liegen, gemittelt werden. Auf diese Weise erhilt man einen Normalenvektor
fiir jeden Messpunkt, der die Situation am Messpunkt deutlich genauer widerspiegelt als bei der
vorherigen Methode. Je nach Neigung des Oberflichenmodells an der Stelle des Messpunktes
kommt es zu einer mehr oder weniger starken Verzerrung des Messpunktes bei einer senkrech-
ten Projektion. Auf diese Weise werden mehr Dreiecke in die Berechnung des Normalenvektors
miteinbezogen als eigentlich gewiinscht. Die Projektion des Messpunktes ist daher ein itera-
tiver Prozess, dargestellt in Abbildung 41. Nach einer ersten Projektion des Messpunktes in
z-Richtung, wird ein erster gemittelter Normalenvektor berechnet. Das Oberflachenmodell wird
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Abbildung 40: Ergebnis der Normalenberechnung anhand von vier Hilfspunkten (a) oder den Dreiecken
des Oberflichenmodells (b)

dann so gedreht, dass dieser gemittelte Normalenvektor anschlieRend in z-Richtung zeigt. Bei
einer erneuten Projektion des Messpunktes auf das gedrehte Oberflichenmodell wird ein neuer
Normalenvektor berechnet und das Modell erneut entsprechend gedreht. Dieser Prozess wird
so lange wiederholt, bis die Abweichung zwischen dem vorherigen und dem neuen Normalen-
vektor einen Schwellenwert von einem Grad unterschreitet. In den meisten Fillen wird dieser

Schwellenwert bereits nach zwei Iterationsprozessen erreicht.

42 41z

L %*@-\@4

1. Iteration 2. Iteration
> >

Abbildung 41: Zweites Verfahren zur Berechnung des Normalenvektors anhand der Dreiecke des Oberfli-

chenmodells
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Das Ergebnis dieser Methode ist in Abbildung 40 (b) dargestellt und zeigt eine deutliche Ver-
besserung im Vergleich zum vorherigen Verfahren. Ein kleiner Fehlereintrag existiert weiterhin
durch die Vernachlissigung von Dreiecken, die nicht vollstandig im Messpunkt liegen. Eine
Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist daher eine méglichst hohe Dreiecks-
dichte des Oberflaichenmodells, die bei der verwendeten Messkonfiguration jedoch gegeben ist.

Das Programm bietet zusatzlich die Moglichkeit, dass ein konstanter Normalenvektor durch
den Anwender vorgegeben wird. So wird beispielsweise nur der Abstand zur Probe durch den
Roboterarm nachjustiert. Dieser Modus ist fiir Proben mit flachen Oberflachen, aber unter-
schiedlichen Hohen geeignet. Aulerdem ist es mdglich, den Messpfad ohne das Oberflachen-
modell zu berechnen, sodass auch eine Mdglichkeit fiir einen konventionellen 2D-Scan besteht.
In diesem Fall kann der Abstand zum Objekt manuell durch den Anwender eingegeben werden.

4.3.5 Simulation und Kollisionskontrolle

Bevor mit der eigentlichen THz-Messung begonnen werden kann, miissen zundchst noch die
Roboterbewegungen zum Befahren des berechneten Messpfades bestimmt werden. Fiir jeden
berechneten Messpunkt und den dazugehérigen Normalenvektor wird ein Robtarget (siehe Ka-
pitel 4.3.2 - Grundlagen der Robotertechnik) berechnet und die Bewegung des Roboterarmes
simuliert. Diese Prozedur lduft in einer zum Roboter gehdrenden Software, genannt Robot-
Studio, ab, die zusitzlich noch die Moglichkeit einer Kollisionskontrolle bietet. Die Software
wird extern durch die Basiseinheit angesteuert. Der Anwender kann entscheiden, ob eine Kolli-
sionskontrolle durchgefiihrt werden soll oder ob lediglich die Roboterbewegung berechnet und
simuliert wird. Letzteres ist weniger zeitintensiv und kann bei Messobjekten verwendet werden,
bei denen mogliche Kollisionen im Vorfeld ausgeschlossen werden kdnnen.

Des Weiteren bietet sich dem Anwender noch die Moglichkeit, zusdtzliche Punkte zum be-
rechneten Messpfad einzufiihren. Durch Aktivieren dieser Funktion generiert die Software zu-
satzliche Punkte oberhalb der Messpunkte, zu denen der Roboterarm nach jeder Messung
zuriickfdhrt. So kann sichergestellt werden, dass groRraumige Bewegungen des Roboterarmes
weiter entfernt von der Probe stattfinden. Dies macht vor allem bei Proben mit sehr komplexen
und unebenen Oberflichen Sinn. Aulerdem kann der Anwender einen maximalen Winkel fiir
den Roboterarm einstellen. Diese Funktion ist sinnvoll, wenn der Messbereich an einer Kante
des Objektes liegt, an welcher der Roboterarm unter Umstanden Drehungen von mehr als 90°
vollfiihren wiirde, um Messpunkte zu erreichen. Durch das Vorgeben eines maximalen Winkels
werden alle Messpunkte, deren Normalenvektor um mehr als diesen Schwellenwert von der
z-Achse abweicht, automatisch Gbersprungen.

Der Ablauf der Kommunikation zwischen Basiseinheit und RobotStudio ist in Abbildung 42(a)
dargestellt. Um die Netzwerkkommunikation zwischen den beiden Einheiten zu minimieren,
wird der Messpfad in eine Textdatei exportiert und ein Befehl zum Einlesen dieser Datei an
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RobotStudio gesendet, der den Pfad und Namen der Datei enthilt. Hierbei ist darauf zu ach-
ten, dass dieser nicht langer als 80 Zeichen ist, da sonst die maximal zul3ssige Zeichenldnge in
RAPID iiberschritten werden wiirde. Zusatzlich zu dieser Textdatei werden noch weitere Ein-
stellungen wie das aktive Werkobjekt, das aktive Werkzeug, die Geschwindigkeit, eventuelle
Grenzwinkel und die Startposition an RobotStudio iibertragen. Erst nachdem sichergestellt ist,
dass RobotStudio alle notwendigen Informationen fiir die Simulation des Messpfades erhalten
hat, wird ein Befehl zum Starten der Simulation gesendet. Die sich anschlieRende Simulation
erfolgt vollstandig in RobotStudio. Der Ablauf ist in Abbildung 42 (b) gezeigt.

Nach Erhalt des Startbefehls wird zun&chst die Datei mit den Messpfaddaten gedffnet. An-
schlieBend wird eine neue Textdatei erzeugt, in welcher der berechnete Verfahrweg fiir den
Roboterarm abgespeichert wird. Die Kopfzeile dieser Datei enthdlt zusatzlich alle relevanten
Einstellungen, die fiir die Simulation vorgegeben wurden, sodass diese spater durch den realen
Roboter iibernommen werden kénnen. In der Simulationsdatei werden alle Punkte mit einem
Schliissel zwischen eins und drei versehen. Eins steht fiir alle Messpunkte, zwei fiir Dummy-
punkte, die angefahren werden, aber an welchen keine THz-Messung stattfindet und drei fiir
Punkte, die weder angefahren noch vermessen werden. Der zuerst abgespeicherte Punkt in
der Simulationsdatei ist der Startpunkt, der durch die Basiseinheit iibermittelt wurde. Dieser
Startpunkt dient auch gleichzeitig als Endpunkt fir jede Messung. Als zweiter Punkt wird
ein Punkt berechnet, der jeweils 100 mm {iber dem ersten Messpunkt liegt. Dieser Zwischen-
punkt sorgt dafiir, dass es auf dem Weg zwischen Startpunkt und erstem Messpunkt nicht
zu Kollisionen mit der Probe kommt (vgl. Abb. 42(c)). Nachdem diese Punkte berechnet und
simuliert wurden, beginnt das Simulationsprogramm mit einer Schleife, die nach und nach
alle Messpunkte simuliert, unter Umstinde eine Kollisionskontrolle durchfiihrt und die Ergeb-
nisse direkt in der Textdatei abspeichert, sodass der interne Speicher von RobotStudio nicht
iiberlastet wird. Nachdem der letzte Messpunkt simuliert wurde, wird analog zum Beginn ein
weiterer Zwischenpunkt zwischen letztem Messpunkt und Endpunkt generiert. Nach Abschluss
der Simulation wird die Datei von RobotStudio exportiert und wieder durch die Basiseinheit
eingelesen.

Der genaue Ablauf der Simulationsroutine ist in Abbildung 43 dargestellt und wird im Folgen-
den naher erldutert. Nachdem der erste Messpunkt geladen wurde, wird zunéchst iiberpriift,
ob sich der Normalenvektor innerhalb der vorgegeben Winkelgrenze befindet. Ist dies nicht
der Fall, wird der Punkt automatisch geléscht und ein neuer Punkt geladen. Befindet sich
der Punkt innerhalb der Grenzen, wird ein tempordres Robtarget mit einem dazugehdrigen
Quaternion und der Konfiguration gebildet. Das Programm testet nun, ob dieser Punkt mit
den Einstellungen erreicht werden kann. Ist dies nicht der Fall, d.h. die Konfiguration nicht
eindeutig, wird das Quaternion solange rotiert, bis eine valide Konfiguration gefunden werden
konnte. Dabei kann es auch vorkommen, dass keine Konfiguration gefunden werden kann, so-
dass der Messpunkt ebenfalls geléscht wird. Der genaue Findungsprozess der Konfiguration
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Abbildung 42: Simulation des Messpfades: (a) Kommunikation mit der Basiseinheit, (b) Ablauf der Si-
mulation in RobotStudio, (c) Prinzip von zusatzlichen Pfadpunkten

wird im nachsten Abschnitt ndher beschrieben. Geht man zunichst davon aus, dass eine pas-
sende Konfiguration gefunden werden konnte, wird anschlieRend die Bewegung des Roboters
simuliert. Ist die Kollisionskontrolle aktiviert, wird dabei zunachst iiberpriift, ob es am End-
punkt zu einer Kollision zwischen Roboter und Messobjekt oder Messumgebung kommt. Ist
dies der Fall wird der Messpunkt geléscht. Kommt es zu keiner Kollision am Endpunkt, wird
iiberpriift, ob es zu einer Kollision auf dem Verfahrweg zum angegeben Punkt kommt. Ist dies
der Fall, wird versucht, einen anderen Verfahrweg zu finden, der kollisionsfrei stattfinden kann.
Ist dies nicht mdoglich, wird der Punkt ebenfalls geléscht. Der genaue Ablauf der Kollisions-
kontrolle wird im tiberndchsten Abschnitt ndher beschrieben. Bei erfolgreichem Durchlaufen
der Simulationsschleife wird die entsprechend Pose und Konfiguration fiir den Messpunkt un-
ter dem Schlissel eins abgespeichert und anschlieBend der nichste Messpunkt geladen. Alle
geléschten Messpunkte werden unter dem Schliissel drei abgespeichert, sodass der Anwender
im Nachgang kontrollieren kann, wie viele Punkte nicht angefahren werden kénnen.

Berechnen der Roboterkonfiguration

Theoretisch ist es mdglich, den Roboterarm auch ohne giiltige Konfiguration zum angegeben
Messpunkt zu bewegen. In diesem Fall wird der Roboterarm die Konfiguration wéhlen, welche
der aktuellen Konfiguration am dhnlichsten ist. Dies kann jedoch dazu fiihren, dass eine Achse
des Roboters immer mehr verdreht wird, solange bis keine weitere Bewegung mehr moglich
ist. Um aus dieser Position den nachsten Punkt zu erreichen, ist eine zeitintensive Riickwérts-
drehung nétig. Um das Abfahren des Messpfades daher méglichst effizient zu gestalten, ist die
Vorgabe einer Konfiguration sinnvoll. Die Berechnung der Konfiguration orientiert sich dabei
immer an einer vorgegeben Startkonfiguration, in welcher die Roboterachsen méglichst wenig
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Lade aktuellen Punkt und Normalenvektor
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Abbildung 43: Simulationsschleife

verdreht sind, beispielsweise [0, 0, -1, 1]. In dieser Konfiguration befindet sich der THz-Sensor
exakt waagerecht iiber dem optischen Tisch.

Um eine giiltige Konfiguration zu finden, miissen alle méglichen Konfigurationen ausprobiert
werden. Da die Konfiguration aus Werten von vier Achsen besteht und jeder in 8 Quadran-
ten unterteilt wird, ergeben sich theoretisch 4096 Moglichkeiten. Um die Berechnung zeitlich
effizient zu gestalten, ist ein Durchlaufen aller Konfigurationen nicht méglich. Daher wurden
zunachst alle Konfigurationen von der Berechnung ausgeschlossen, die mit dem Aufbau des
Systems nicht vereinbar sind. Achse 1 kann noch zwei mogliche Werte annehmen, Achse 4
vier Werte, und die Achsen 6 und 5 auch jeweils zwei Werte. Dadurch verbleiben noch 32
mogliche Konfigurationen, die in Tabelle 1 zusammengefasst sind und wahrend der Simulation
der Messpunkte ausprobiert werden.
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Achse Méogliche Werte | Entsprechende Winkel Jointlimits
1 -1 bis 0 | -90° bis 90° -165° bis 165°
4 -2 bis 1 | -180° bis 180° -120° bis 120°
6 -1 bis 0 | -90° bis 90° -70° bis 70°
5 -1 bis 0 | -90° bis 90° -95° bis 30°

Tabelle 1: Mégliche Konfigurationen fiir die Roboterachsen

Kollisionskontrolle

Soll eine Kollisionskontrolle mit dem Messobjekt durchgefiihrt werden, muss das Oberflachen-
modell des Messobjektes manuell durch den Anwender in RobotStudio importiert und dem
entsprechenden Kollisionssatz hinzugefiigt werden. In der Simulationssoftware wurden zwei
Kollisionssatze angelegt, deren gegenseitige Kollisionen iiberpriift werden. In einem Kollisions-
satz befinden sich die vordersten Achsen des Roboterarmes und der THz-Sensor mit Strei-
fenprojektor, in dem anderen Kollisionssatz die Messumgebung wie der optische Tisch, das
Messobjekt und die Basisachsen des Roboters (vgl. Abb. 44(a),(b)).

- -

(a)

\\

(b) \ (c)
o’ )

Abbildung 44: Prinzip der Kollisionskontrolle: (a) Kollisionssatz 1, (b) Kollisionssatz 2, (c) Grafisches
Feedback in RobotStudio bei der Detektion einer Kollision.

Die Kollisionssatze sind in der Software mit einem digitalen 1/O-Signal verkniipft. Solange
keine Kollision zwischen den beiden Satzen vorliegt, hat das Signal den Wert 0. Kommt es zu
einer Kollision wird solange das Signal 1 ausgegeben, bis die Kollision beendet ist. Zeitgleich
wird dem Anwender ein grafisches Feedback gegeben, indem die betroffenen Systemkompo-
nenten rot markiert werden (vgl. Abb. 44(c)).

Um die Kollisionsmeldungen im Programm entsprechend weiterverarbeiten zu kénnen, wird
eine sogenannte trap Routine bendtigt. Diese trap Routine kann mit einem Event, beispiels-
weise dem Kollisionssignal verbunden werden. Wird eine Kollision gemeldet, wird das aktuell
ablaufende Programm unterbrochen und ein in der trap Routine definierter Prozess in Gang
gesetzt. Dieser Prozess hilt alle Kollisionen fiir die spatere Weiterverarbeitung fest, bevor die
Simulationsroutine fortgesetzt wird. An den zuvor beschriebenen Stellen in der Simulations-
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schleife wird diese trap Routine dann ausgelesen, entsprechend weiterverarbeitet und anschlie-
Rend wieder auf null gesetzt.

Wahrend der Kollisionskontrolle mit RobotStudio kann ein Fehler Unhandled Exception auf-
treten. Tritt dieser Fehler auf, werden Kollisionen zwar detektiert, aber die Weiterleitung iiber
das digitale 1/O-Signal ist gestort. Der simulierte Messpfad kann also aktive Messpunkte ent-
halten, die eigentlich hatten geldscht werden miissen. Der Programmfehler konnte leider durch
den ABB Support nicht vollstandig behoben werden. Es wird vermutet, dass unzureichende
Hardwarekomponenten dafiir verantwortlich sind. RobotStudio verwendet fiir die Simulation
der Roboterbewegung hauptsichlich die Grafikkarte. Wahrend der Simulation konnte beobach-
tet werden, dass der Arbeitsspeicher der Grafikkarte zunehmend mehr belastet wird, sodass
ein Speicherfehler in der Software vermutet wird. Um die Problematik zu minimieren, wurde
eine Routine eingebaut, die zusatzliche Dummypunkte zwischen den Messpunkten generiert.
So kann sichergestellt werden, dass groBrdumige Bewegungen des Roboterarmes weit entfernt
von der Probe stattfinden und keine Kollisionen zu erwarten sind.

4.3.6 Terahertz-Spektrometer

Das entwickelte Robotersystem kann theoretisch mit jedem fasergekoppelten THz-Zeitbereichs-
spektrometer betrieben werden. Da die Probe jedoch punktweise vermessen wird, ist ein System
mit einer schnellen Messzeit von Vorteil. Das System sollte gleichzeitig moglichst kompakt und
stabil sein, um bei méglichen Feldversuchen auRerhalb des Labors verwendet werden zu kdnnen.
Je nach zu untersuchender Probe ist weiterhin ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis wichtig.
Nur so kdnnen beispielsweise historische Menschenfunde oder andere stark streuende Proben
mit komplexen Schichtsystemen untersucht werden. Wird hingegen eine wenig absorbieren-
de und streuende Probe, wie zum Beispiel ein Kunststoffrohr, untersucht, ist ein geringeres
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis ausreichend.

Aufgrund der geplanten Anwendung an historischen Menschenfunden und Kunstobjekten wurde
sich fiir ein kompaktes, fasergekoppeltes THz-Spektrometer mit einer hohen Bandbreite und
einem gutem Signal-zu-Rausch-Verhiltnis entschieden. Dieses System wurde am Heinrich-
Hertz-Institut (HHI) entwickelt und wird in [116] beschrieben. Trotz der Verwendung einer
mechanischen Verzdgerungsstrecke, die eine hohe Stabilitdt garantiert, bietet das System
Messgeschwindigkeiten von bis zu 60 Hz. Das Signal-zu-Rauschverhiltnis einer 50 ps lan-
gen THz-Zeitspur, aufgenommen in 44 ms, betrdgt 60 dB. Das Signal-zu-Rauschverhéltnis
kann auf bis zu 90 dB bei 1000 Mittelungen gesteigert werden.

Das System arbeitet mit einem Faserlaser der Anregungswellenlange 1550 nm. Diese in der Te-
lekommunikation sehr verbreitete Wellenlange hat den Vorteil, dass viele kostengiinstige Kom-
ponenten wie Strahlteiler etc. zur Verfligung stehen, die auch im Terahertzspektrometer ver-
wendet werden kdnnen. Eine Ubersicht des Systems ist in Abbildung 45 dargestellt. Der Laser-
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strahl wird innerhalb des Systems zunachst mittels eines 50/50-Strahlteilers in einen Emitter-
und einen Detektorpfad aufgeteilt. Im Gegensatz zu iiblichen THz-Zeitbereichsspektrometern
verfiigen beide Laserpfade iiber Verzdgerungsstrecken. Im Emitterpfad ist eine Verzégerungs-
strecke verbaut, die kurze Distanzen innerhalb kiirzester Zeit scannen kann. Im Detektorpfad
ist hingegen eine langsame Verzogerungsstrecke verbaut, die eine ldngere Distanz zuriicklegen
kann. Beide Verzdgerungsstrecken arbeiten hochprazise und sind fasergekoppelt, sodass der
Freistrahlbereich des Laserstrahls minimal gehalten wird.

M
Verzogerungs- Emitterpfad
strecke 1

Kollimatoren Faserlaser

Detektorpfad

Verzogerungs- Spannungs-
strecke 2 versorgung

Steuerungselektronik
und Datenaufnahme Detektorsignal

PC-Ausgang

Abbildung 45: Aufbau des THz-Spektrometers des Heinrich-Hertz-Instituts. Unter Anderungen entnom-
men aus [116].

Die Laserstrahlung wird tiber Glasfasern zu Anschlussstellen im Gehause des Systems gelei-
tet, an welchen fasergekoppelte THz-Antennen, wie sie in Kapitel 2.3.1 beschrieben wurden,
angeschlossen werden kdnnen. Innerhalb des Geh&uses befinden sich neben dem Anregungs-
laser und den Verzdgerungsstrecken alle anderen relevanten Komponenten wie entsprechende
Ansteuerungs- und Datenaufnahmeelektronik. Auch die Spannungsversorgung fir die Emit-
terantenne wird im Geh&use bereitgestellt. Die gewonnen Daten kdnnen iiber eine Netzwerk-
schnittstelle ausgelesen werden.

Fiir den THz-Sensor, welcher den THz-Strahlengang enthélt und entsprechend am Roboter-
arm montiert wird, wurden zwei Varianten entwickelt und getestet. Die erste Variante leitet
die THz-Strahlung iiber einen Siliziumstrahlteiler (vgl. Abb. 46(a)) und HDPE-Linsen auf die
Probe. Die Linsen, welche zur Kollimation der THz-Strahlung bzw. zur Fokussierung auf die
Antenne eingesetzt werden, haben eine Brennweite von 30 mm und sind in einem gemeinsa-
men Halter mit den Antennen verbaut. Diese Halter bestanden bei einer ersten Version dieses
Sensors aus Metall. Es zeigte sich jedoch, dass dadurch Rauschsignale aus der Umgebung
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verstarkt werden. In einer zweiten Version wurden daher Halter aus Kunststoff verwendet, die
zudem durch Kunststoffschrauben elektrisch von der Sensorgrundplatte getrennt wurden. Die
Linse, welche die Strahlung in diesem Sensortyp auf die Probe leitet, hat eine Brennweite
von 50 mm. Die Brennweite wurde so gewahlt, dass ein sicherer Arbeitsabstand zur Probe
besteht bei gleichzeitig moglichst kleiner FokuspunktgroBe. Die Verwendung von Kunststoff-
linsen ist im Vergleich zu Parabolspiegeln deutlich robuster gegeniiber kleineren Vibrationen.
Auch hinsichtlich eines moglichen Transportes sind Kunststofflinsen voraussichtlich weniger
anfillig gegeniiber Dejustierungen. Der allgemeine Vorteil einer Strahlteilergeometrie besteht
in der kleineren FokuspunktgroRe des Sensors, da die Strahlen senkrecht auf die quasioptischen
Bauteile einfallen. Die iber alle Frequenzen gemittelte volle Halbwertsbreite des Fokuspunktes
wurde fiir den entwickelten Sensor mittels einer Rasierklingenmessung auf 1,06 mm bestimmt.
Das Verfahren wird in Kapitel 4.5.2 niher erlautert.

Bei der zweiten Variante, die am Heinrich-Hertz-Institut entwickelt wurde, sind die Anten-
nengeh&use parallel zueinander angeordnet und die Strahlung wird (iber Parabolspiegel unter
einem kleinen Winkel von ca. 6° auf die Probe geleitet (vgl. Abb. 46(b)). Die Parabolspiegel,
die die Strahlung auf die Probe fokussieren bzw. wieder kollimieren, haben eine Brennweite
von 120 mm. Damit besteht ein groRerer Arbeitsabstand als bei der ersten Variante. Aufgrund
dessen und aufgrund der groBeren Kompaktheit dieses Sensors, kdnnen komplexere Strukturen
vermessen werden, da es zu weniger Kollisionen mit der Probe kommt. Die Abweichung des
Strahlverlaufs von einem senkrechten Einfall kann zudem ebenfalls vernachlassigt werden. Des
Weiteren werden in diesem Fall 100% der emittierten THz-Strahlung auf die Probe geleitet,
was zu einer Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses fiihrt. Aufgrund des nicht exakt
senkrechten Einfalls der Strahlung auf die Probe und der damit einhergehenden Verwendung
von Randstrahlen bei den Abbildungsoptiken, entsteht bei dieser Art Sensor ein groRerer Fo-
kuspunkt, dessen volle Halbwertsbreite mit 1,59 mm iiber der der ersten Variante des Sensors
liegt.

Detektor

Detektor . Parabolspiegel

fiir Kollimation

Fokuslinse r PR . ; Fokuspunkt

. Parabolspiegel
Fokuspunkt &= -lJ ) fiir Fokussierung

Abbildung 46: (a) Erste Variante des THz-Sensors mit einem Siliziumstrahlteiler und Kunststofflinsen, (b)
Zweite Variante des THz-Sensors mit parallelen Antennen und Parabolspiegeln
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Je nach Anwendungsfall muss abgewogen werden, welche der beiden Sensorvarianten in Frage
kommt. Beide THz-Sensoren verwenden einen InGaAs/InAlAs-basierten THz-Emitter, der eine
hohe Ladungstragermobilitat aufweist und mit 120 V Gleichspannung betrieben wird [117,118].
Als Antennengeometrie wurde eine Streifenleitung mit 100 pm-Liicke gewahlt. Der THz-
Detektor basiert auf einer Beryllium-dotierten InAlAs/InGaAs-Schichtstruktur, die sich durch
eine kurze Ladungstragerlebensdauer auszeichnet [119,120]. Hier kommt eine Dipolgeometrie
mit einer Liicke von 10 pm zum Einsatz. Beide Antennen haben auRerdem eine Mesastruktu-
rierung im Bereich der Liicke [70].

Fiir das Auslesen der Daten steht eine Python-basierte Software zur Verfiigung, die in der
AG Koch der Philipps-Universitat Marburg entwickelt wurde. Die Software, die als Taipan be-
zeichnet wird, liest die Messdaten aus dem System aus, stellt diese grafisch dar und speichert
jede Messung in einer Textdatei ab. In dieser Software werden alle fiir die Messung relevanten
Einstellungen wie Messbereich oder Anzahl der Mittelungen getroffen. Des Weiteren wird in
dieser Software der Roboterarm als einfacher Manipulator verkniipft. Vor Beginn einer Mes-
sung wird die Ergebnisdatei der Simulation manuell durch den Anwender geladen. Der weitere
Messablauf der Roboter-basierten THz-Messung ist in Abbildung 47 dargestellt. Taipan liest
die Punkte nacheinander aus und sendet entsprechende Befehle an die Robotersteuerung, um
die Punkte anzufahren. Nachdem ein Feedback zuriickgesendet wurde, dass der Punkt erreicht
wurde, wird eine Messung gestartet, sofern die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Position
einen gewissen Schwellenwert unterschreitet. Weicht die Positionierung des Roboterarmes um
mehr als 20 m von der vorgegeben Position ab, wird ein neuer Positionierungsversuch gestar-
tet, solange bis die Abweichung unter dem genannten Schwellenwert liegt. Ist die Messung an
einem Punkt abgeschlossen, wird ein neuer Befehl zum Anfahren des ndchsten Messpunktes
gesendet bis alle Messpunkte abgefahren wurden.
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Laden der Messpunkte

Positionierung des Sensors

Abgleich Soll-/Ist-Wert
Korrektur der Position

Aufnehmen und
Abspeichern der THz-Daten

Abbildung 47: Messablauf des Roboter-basierten THz-Scans

4.4 Integration zu einem Gesamtsystem

Nachdem im vorigen Kapitel alle Systemkomponenten einzeln vorgestellt wurden, soll nun
zusammengefasst werden, wie diese Einheiten in einem Gesamtsystem integriert werden. Dabei
werden die einzelnen Schritte zum Aufbauen des Systems in einer chronologischen Reihenfolge
aufgefiihrt. Ein Teil der Schritte dient lediglich einer ersten Kalibrierung des Systems. Diese
sind in der spateren Roboter-basierten THz-Messung nicht mehr notwendig. Der Ablauf zum
Aufbau des Systems ist in Abbildung 48 dargestellt. Insbesondere das Zusammenspiel von
Roboterarm und optischen Scanner muss referenziert werden, sodass die unterschiedlichen
Koordinatensysteme ineinander iiberfiihrt werden kdnnen.

4.4.1 Referenzieren des Roboters mit der Umgebung

Grundsétzlich kdnnen alle Positionen im Welt- bzw. im Basekoordinatensystem des Roboters
ausgedriickt werden. Um Positionen jedoch exakt einmessen zu kdnnen, bietet es sich an,
ein spezielles Referenzierungswerkzeug zu verwenden. Dieses Werkzeug besteht aus einer sehr
scharfen Spitze mit einer definierten Lange und wird zentral am Roboterflansch montiert (vgl.
Abb. 49(a)). Seine Lange wird als Werkzeugposition eingegeben und anschlieRend kdnnen
verschiedene wichtige Positionen im Messbereich angefahren werden. Sollte der einzumessen-
de Punkt nicht deutlich erkennbar sein, wie es beispielsweise bei dem optischen Tisch, auf
welchem das System platziert ist, der Fall ist, so kann ein weiteres Gegenstiick zum Einsatz
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Referenzieren des Roboterarmes mit Umgebung

Kalibrieren des optischen Scanners

Referenzieren des Roboterarmes mit optischen Scanner

Bestimmen der Eigenschaften des THz-Sensors

Abbildung 48: Ablauf zur Integration der Einheiten zu einem Gesamtsystem

kommen. Dieses Gegenstiick besteht ebenfalls aus einer sehr scharfen Spitze und verfligt am
anderen Ende Uber ein Gewinde, sodass es an beliebigen Stellen mit dem optischen Tisch ver-
schraubt werden kann (vgl. Abb. 49(b)). Wie in Abbildung 49 (c) und (d) dargestellt kénnen
auf diese Weise verschiedene Locher des optischen Tisches, die beispielsweise den Messbereich
markieren, genau eingemessen werden.

Abbildung 49: (a) Referenzierungswerkzeug fiir den Roboter. (b) Gegenstiick zum Referenzierungswerk-

zeug (c), (d) Einmessen eines Punktes mit dem Referenzierungswerkzeug und seinem Gegenstiick
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Das Referenzierungswerkzeug wird auch dazu verwendet, die Referenzposition fiir den opti-
schen 3D-Scanner einzumessen. Als Referenz fiir den 3D-Scanner wird ein spezielles Muster
verwendet, welches sich am Rand des Messtisches befindet. Dieses Muster kann auch gleich-
zeitig zur Bestimmung der Werkzeugeinstellungen des 3D-Scanners genutzt werden. Es ist
in Abbildung 50(a) dargestellt und besteht aus drei verschieden groBen Punkten sowie zwei
Pfeilen auf schwarzem Hintergrund.

Um nun die exakte Position und Orientierung dieses Muster im Roboterkoordinatensystem
zu bestimmen, wird das Referenzierungswerkzeug in der Mitte und an den jeweiligen Enden
der Pfeile positioniert (vgl. Abb. 50(b)). Durch das Auslesen der Roboterkoordinaten an jeder
Position kann die Orientierung des Musters berechnet werden. ZweckmaBigerweise wird die
Position und Orientierung des Musters als Werkobjekt in der Basiseinheit gespeichert, sodass
das Einmessen lediglich einmalig durchgefiihrt werden muss. Sollte das Referenzmuster oder
der Roboterarm allerdings verschoben werden, ist ein erneutes Einmessen erforderlich.

Abbildung 50: (a) Einmessen des Referenzmuster im Roboterkoordinatensystem (b) Bestimmen der Werk-
zeugeinstellungen fiir den optsichen Scanner.

Das 3D-Scanner kann nun mit Hilfe des Roboterarmes zentral (iber dem Referenzmuster po-
sitioniert werden. Um die Werkzeugeigenschaften des Scanners zu bestimmen, muss dieser
so ausgerichtet sein, dass das Zentrum des projizierten Streifenmusters exakt mit dem Zen-
trum des Referenzmusters iibereinstimmt. AuRerdem muss die optische Achse des Projektors
der z-Achse des Roboterkoordinatensystems entsprechen. Dies kann iiberpriift werden, indem
der Roboterarm den 3D-Scanner in der Hohe verfahrt. Verschiebt sich die Position des Strei-
fenmusters gegeniiber der des Referenzmusters nicht, ist die Werkzeugorientierung korrekt.
Kommt es zu einer Verschiebung, muss die Orientierung des 3D-Scanners angepasst werden.
Durch die Verdanderung der Orientierung kommt es zusatzlich zu einer Verschiebung der zen-
tralen Position, die daraufhin ebenfalls nachjustiert werden muss. Das Finden der korrekten
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Werkzeugeinstellungen fiir den 3DS-Scanner ist daher ein iterativer Prozess. In diesem Prozess
kann gleichzeitig der Fokuspunkt des Projektors ermittelt werden, sodass kiinftige Messobjekte
exakt im Fokus des Systems vermessen werden kdnnen.

4.4.2 Kalibration des optischen 3D-Scanners

Zur Kalibration des optischen 3D-Scanners wird die in Kapitel 4.3.3 beschriebene Platte ver-
wendet. Um die Kalibration des Systems moglichst effizient zu gestalten, existiert auf dem
Messtisch eine feste Position fiir diese Kalibrationsplatte. Nachdem die Scanposition fiir diese
Platte einmalig als Werkobjekt festgelegt wurde, kann diese immer wieder angefahren werden,
solange die ScangroBe nicht verdndert werden soll. Wahrend einer THz-Messung wird die Plat-
te vom Messtisch entfernt. Aufgrund entsprechender Halter, wird die Position auf dem Tisch
jedoch markiert, sodass die Platte bei Bedarf wieder eingesetzt werden kann.

Der weitere Kalibrationsprozess wird durch den Anwender in der dazugehdrigen David-Software
gestartet und lauft anschlieBend automatisiert ab. Die Kalibrationsdatei, die die Triangulati-
onsbasis fiir alle weiteren Messungen enthilt, wird daher automatisch in einem Systemordner
abgespeichert. Die vorherige Datei wird dabei iiberschrieben. Wird an den Einstellungen oder
der Position des 3D-Scanner keine Anderung mehr vorgenommen, muss die Kalibration des
Systems bei weiteren Messungen nicht erneut durchgefiihrt werden.

4.4.3 Referenzieren des Roboterarmes mit dem optischen 3D-Scanner

In einem letzten Schritt missen die Koordinatensysteme des Roboterarmes und des 3D-
Scanners miteinander verkniipft werden. Dazu wird der optische 3D-Scanner wieder iiber dem
Referenzmuster platziert. Der 3D-Scanner scannt nun das Referenzmuster ein. Fiir die Berech-
nung der Transformationsmatrix zwischen den beiden Koordinatensystemen sind lediglich die
unterschiedlichen ausgedehnten weilen Punkte relevant. Die Pfeile werden daher mit Hilfe der
David Software aus dem optischen 3D-Scan entfernt.

Die Position und Orientierung des Punktmusters kénnen durch ein Koordinatensystem des op-
tischen 3D-Scanners beschrieben werden. Die x-Richtung wird durch den Vektor beschrieben,
der zwischen P2 (mittelgroRer Punkt, 12 mm) und P1 (kleiner Punkt, 10 mm) aufgespannt
wird. Die y-Richtung wird entsprechend durch den Vektor zwischen P2 und P3 (groRter Punkt,
14 mm) beschrieben (vgl. Abb. 51).

Die Position, Orientierung und die Male dieses Referenzmusters sind auch im Roboterkoordi-
natensystem bekannt. Da der Scanner zentral (iber dem Referenzmuster platziert ist, kdnnen
die entsprechenden Werkzeugorientierungen iibernommen werden. Fiir das Referenzmuster im
Roboterkoordinatensystem gilt daher

96



4 ROBOTER-BASIERTES TERAHERTZ-SPEKTROMETER

Abbildung 51: Koordinatensystem des Referenzmusters

CRoboter = [07 0, 0] (4-10)
T Roboter = (1,0, 0]
Yroboter = 0,1, 0]
ZRoboter = [0, 0, 1]

Das Koordinatensystem des 3D-Scanners orientiert sich an der Kalibrationsposition. Hierfiir
kann folgende allgemeine Relation festgehalten werden

CSDScanner = [Clv Ca, 63] (411)
T3DScanner = [Ih T2, $3]
Y3DScanner — [3/1, Y2, yS]

]

Z3DScanner — [217 22,23

Um das Koordinatensystem des 3D-Scanner in das des Roboters zu {iberfiihren, muss sowohl
eine Translation als auch eine Rotation durchgefiihrt werden. Fiir die Translation T" kénnen
die Urspriinge der Koordinatensystem verwendet werden, sodass gilt

T = CRoboter - CSDScanner (412)

Die Rotation kann durch eine entsprechende Matrix R beschrieben werden, fiir die folgende
Relation gilt
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MSDScanner ‘R = MRoboter (413)
1 T2 Ig-
mat MSDScanner = (Y1 Y2 Y3 (414)
21 &2 z3
100
und  Mpopoter = [0 1 0 (4.15)
0 01

Die so gefundenen Matrizen T und R kdnnen auf jedes nachfolgend gescannte Messobjekt an-
gewendet werden. Der Referenzierungsprozess zwischen 3D-Scanner und Roboterarm ist daher
nur einmalig notwendig. Abbildung 52 zeigt das Ergebnis der Transformation.

Transformations-
Matrix

/ Original Scan / Transformierter

(a) (b) Scan

Z-Achse
Z-Achse

Abbildung 52: Transformation zwischen Koordinatensystemen des 3D-Scanners und dem Roboter

4.4.4 Bestimmen der Werkzeugeinstellungen des THz-Sensors

Bevor mit der Vermessung eines Objektes begonnen werden kann, miissen analog zu den Werk-
zeugeinstellungen des 3D-Scanners, auch die des THz-Sensors gefunden werden. Nur so kann
sichergestellt werden, dass die Probe unter senkrechtem Einfall und im richtigen Abstand ver-

messen wird.
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Um die z-Komponenten des THz-Sensors zu bestimmen, kann ein einfacher Linienscan in
z-Richtung erfolgen. Dazu wird der THz-Sensor mit Hilfe des Roboterarmes in der Hohe ver-
schoben. An einer Metallplatte wird das THz-Signal jeweils reflektiert. Tragt man die Peak-to-
Peak-Amplitude des THz-Signals gegen die z-Position auf, so ergibt sich bei einer bestimmten
Position ein Maximum (vgl. Abb. 53). Bei diesem Wert befindet sich die Metallplatte exakt im
Fokuspunkt des THz-Sensors. Wurde die z-Komponenten in den Werkzeugeinstellungen des
THz-Sensors bereits anhand der Brennweite der Fokusoptik korrekt abgeschatzt, so befindet
sich dieses Maximum bei z = 0. Ist das Maximum zu negativen oder positiven z-Werten ver-
schoben, muss die Einstellung entsprechend korrigiert werden. Diese Routine ist sinnvoll, da
das alleinige Abschatzen der Brennweite zu groRBe Unsicherheiten aufweist. Je nach Justage
des Strahls, kann es vorkommen, dass die Fokusoptik nicht von einem exakt kollimierten Strahl
getroffen wird. Dadurch kommt es beispielsweise zu geringen Abweichungen in der Brennweite.
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Abbildung 53: Bestimmung der z-Komponente des THz-Sensors durch einen Linienscan in z-Richtung

Um die x- und y-Komponenten des THz-Sensors festzustellen, wird ein dhnliches Verfahren
verwendet. Hierzu wird ein Linienscan in x- bzw. y-Richtung iiber einen Metallstreifen aus-
gefiihrt. Fiir die THz-Messungen wird das Zeitfenster so gewahlt, dass lediglich Reflexionen
an diesem Metallstreifen detektiert werden und nicht solche, welche von dem optischen Tisch
stammen. Die Auswertung der Daten ist analog zum vorigen Vorgehen. Durch die Auftragung
der Peak-to-Peak-Amplitude gegeniiber der x- bzw. y-Richtung, erkennt der Anwender, ob das
Zentrum der Werkzeugeinstellung mit dem Zentrum des Messbereichs iibereinstimmt oder ob
noch ein Versatz vorliegt, der korrigiert werden muss (vgl. Abb. 54).
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4.4 Integration zu einem Gesamtsystem
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Abbildung 54: Bestimmung der x- und y-Komponente des THz-Sensors durch einen Linienscan in x bzw.
y-Richtung

Neben den Koordinaten muss auch die Orientierung des THz-Sensors bestimmt bzw. iiber-
priift werden. Dies geschieht durch die Einfiihrung zwei zusatzlicher Messroutinen, in denen
der THz-Sensor in verschiedenen Winkeln um die x- und y-Achse rotiert wird. Da die Orientie-
rung des Sensors ebenfalls Einfluss auf die Zentrumskoordinaten des Sensors hat, miissen die
Justageprozesse iterativ erfolgen. Wurde die Orientierung des Sensors angepasst, muss eine
erneute Uberpriifung der Koordinaten erfolgen; wurden die Koordinaten angepasst, muss die
Orientierung erneut tberpriift werden. Die Prozesse erfolgen so lange iterativ, bis die optima-
len Einstellungen fiir den THz-Sensor gefunden wurden. Sind die optimalen Einstellungen fiir
den THz-Sensor gefunden, kdnnen diese fiir alle weiteren Messungen verwendet werden. Erst
Verdnderungen oder ein Austauschen des Sensors erfordern eine erneute Einmessung.

Nachdem alle Systemeinheiten miteinander kombiniert und alle erforderlichen Einstellungen
gesetzt wurden, kann die Roboter-basierte THz-Messung nach dem Ablauf, der in Abbildung
28 dargestellt ist, erfolgen. Abbildung 55 zeigt eine Ubersicht iiber das Gesamtsystem mit allen
relevanten Einheiten.
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THz-Spektrometer

i | Optischer
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Abbildung 55: Gesamtiibersicht iiber das Roboter-basierte THz-System

4.5 Charakterisierung des Systems

Die genauen Eigenschaften und Grenzen eines Systems zu kennen, ist fiir potentielle Anwen-
dungen von héchster Wichtigkeit. Je nach Anwendungsgebiet sind neben der Messgeschwin-
digkeit, die priméar von der Datenaufnahmegeschwindigkeit des THz-Zeitbereichsspektrometers
abhidngt, vor allem das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis und die Aufldsung wichtige Parameter. Ins-
besondere bei der Untersuchung von historischen Menschenfunden und Kunstobjekten spielt
weniger die Messgeschwindigkeit eine Rolle als die kleinstmdglichen Strukturen, die aufgelost
werden konnen. In den folgenden Abschnitten liegt daher der Schwerpunkt auf der Unter-
suchung der Aufldsung und den Grenzen des Systems. Hierbei spielt auch die Geometrie der
Schichtstrukturen eine wichtige Rolle. Sind beispielsweise zwei untereinanderliegende Schichten
nicht exakt parallel in ihren Grenzflichen, wird die Strahlung an einer der Grenzflachen unter
einem anderen Winkel zuriickreflektiert und damit unter Umstinden nicht mehr detektiert.
Die Frage, die geklart werden soll, ist, unter welcher Winkelabweichung zweier Grenzschichten
eine Detektion des THz-Signals noch moglich ist.

4.5.1 Signal-zu-Rausch-Verhaltnis

Das Signal- zu- Rauschverhiltnis bestimmt malgeblich, wie tief Strukturen innerhalb einer
Probe noch aufgeldst werden konnen. In Abbildung 56 (a) und (b) ist daher ein Vergleich der
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4.5 Charakterisierung des Systems

Zeitbereichs- und fouriertransformierten Signale der beiden verwendeten Sensoren gezeigt. Wie
erwartet ergibt sich bei dem parallelen Sensor eine deutlich hohere Peak-to-Peak-Amplitude, da
keine Verluste am Strahlteiler entstehen. Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis ist ebenfalls deutlich
erhoht und liegt etwa 20 dB iiber dem des Strahlteilersensors. Die Bandbreite beider Sensoren
ist bei 100 Mittelungen in etwa dhnlich und liegt bei ca. 3 THz. In Abbildung 56 (c) und (d) ist
zusatzlich ein Vergleich bei keiner und 100 Mittelungen fiir die jeweiligen Sensoren dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Bandbreite bei dem parallelen Sensor bereits bei keiner Mittelung 2,5
THz betrdgt, wohingegen bei dem Strahlteilersensor bei keiner Mittelung lediglich 2 THz
erreicht werden kdnnen. Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis ist bei dem Strahlteilersensor bei
keiner Mittelung ebenfalls deutlich geringer als bei 100 Mittelungen. Bei dem parallelen Sensor
ist ebenfalls ein Unterschied erkennbar, allerdings weniger ausgepragt. Hinsichtlich des Signal-
zu-Rausch-Verhiltnisses ist daher der parallele Sensor zu bevorzugen.
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Abbildung 56: (a) Zeitbereichssignale der beiden Sensoren und (b) fouriertransformiertes Signal fiir jeweils
100 Mittelungen; (c) und (d) Vergleich der fouriertransformierten Signale bei keiner und 100 Mittelungen
fiir jeweils beide Sensoren.
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4.5.2 Auflésung

Eine erste grobe Abschitzung der Aufldsung erfolgte in Kapitel 4.3.6 anhand der GroRe des Fo-
kuspunktes der THz-Sensoren, welche mittels Rasierklingenmessungen bestimmt wurden. Bei
einer Rasierklingenmessung in Reflexionsgeometrie wird die Metallplatte, an der die Strahlung
reflektiert wird, stiickweise aus dem Strahlengang entfernt, sodass die Amplitude der reflektier-
ten THz-Strahlung schrittweise abnimmt [121]. Man erhdlt dadurch einen iber die Position der
Rasierklinge integrierten Intensitdtsverlauf der THz-Strahlung. Bildet man die Ableitung der
so gewonnen Daten, ergibt sich ein Intensitatsprofil, welches durch eine GauBkurve genihert
werden kann. In Abbildung 57 sind Ergebnisse einer solchen Messung fiir den THz-Sensor mit
Strahlteiler dargestellt, in Abbildung 58 die entsprechenden Ergebnisse fiir den THz-Sensor mit

Parabolspiegeln und paralleler Antennenanordnung.

H' T T L L] L) L) T T T 1'6 Ll T T T T T T T T
wi [
g’ 1.8-(3) ﬁ ._|1_4_ (b) H i
© : wqof . ]
315} h i 3 1.2 o
> " — 1.0} I' <
%_ 12} . { = FWHM = 11

0.8 | L
€ .o - g 1.06 mm u
i . . @ 0.6} oo <
M 0.6 : | © 04l o ]
[ » ] .,
% 03 : c o2} ., ]
Q Yr 1 Q \
z . J E 0.0 w1 _“$ . .‘J L& LT W T

00 PR IPUN [P RNPU SrUN SN N U U R R | TP [P NP [ RSN (SN RN U Y
§ 10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Rasierklingenposition [mm]

Rasierklingenposition [mm]

Abbildung 57: (a) Integriertes Intensitatsprofil und (b) Intensitétsprofil des THz-Sensors mit Strahlteiler
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Abbildung 58: (a) Integriertes Intensitatsprofil und (b) Intensitdtsprofil des THz-Sensors mit Parabolspie-

geln und paralleler Anordnung der Antennen
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4.5 Charakterisierung des Systems

Durch das Auftragen der Peak-to-Peak-Amplitude erfolgt eine Mittelung iiber alle im Signal
enthaltenen Frequenzen. Es besteht allerdings auch die Méglichkeit nur bestimmte Frequenz-
bereiche zu betrachten. Dies ist bei einer anderen Art der Aufldsungscharakterisierung des
Systems erfolgt. Dazu wurde ein Testbild, welches aus verschieden groen Metallstreifen in
unterschiedlichen Abstdnden auf einer Kunststoffplatte bestand (vgl. Abb. 59 links), bildge-
bend vermessen. Bei der Mittelung iiber alle Frequenzen kénnen im Falle des Strahlteilersensors
noch Streifen mit einer Breite von 0,625 mm noch aufgelst werden (vgl. Abb. 59 Mitte), im
Falle des parallelen Sensors Streifen mit einer Breite von 1,25 mm (vgl. Abb. 59 rechts).
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Abbildung 59: Links: Foto des vermessenen Testbildes mit markiertem Messbereich, Mitte: THz-Bild des
Strahlteilersensors, Rechts: THz-Bild des parallelen Sensors.

Fir die Betrachtung der Auflésung bei unterschiedlichen Frequenzen wurden drei Bereiche
festgelegt. Der erste Bereich erstreckt sich von 300 GHz bis 800 GHz, der zweite Bereich von
800 GHz bis 1,4 THz, der dritte Bereich von 1,4 THz bis 2 THz. Die Ergebnisse der frequenz-
abhangigen Auswertung sind in Tabelle 2 und den Abbildungen 60 und 61 zusammengefasst.

Frequenzbereich Wellenlange [mm] | Strahlteilersensor [mm] Paralleler Sensor [mm]
300 GHz bis 800 GHz 1-04 | 125-0,625 25-125
800 GHz bis 1,4 THz 04-02 | 0625 1,25
1,4 THz bis 2 THz 02-015 | 0,2 0,625

Tabelle 2: Frequenzabhingige Auflésung der beiden verwendeten THz-Sensoren
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Abbildung 60: Frequenzabhingige Auswertung der Auflésung des Strahlteilersensors.

Der THz-Sensor mit der parallelen Antennenanordnung und den Parabolspiegeln zeigt insge-
samt eine minimal schlechtere Aufldsung als der Sensor mit Strahlteiler bei einem gleichzeitig
deutlich héherem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis auch bei hdheren Frequenzen.
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4.5 Charakterisierung des Systems
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Abbildung 61: Frequenzabhingige Auswertung der Auflbsung des parallelen Sensors.

4.5.3 Grenzen der Anwendbarkeit des Systems
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es passieren, dass THz-Reflexe aus tieferen Schichten nicht nur anhand ihrer zu schwachen
Amplitude nicht mehr detektiert werden, sondern auch, weil sie in einem Winkel reflektiert
werden, der stark von der Position des Detektors abweicht (vgl. Abb. 62).

Aus diesem Grund wurden Testkorper konzipiert, die eine Winkelabweichung zwischen unter-
schiedlichen Schichten simulieren, um einen Grenzwinkel der THz-Sensoren zu evaluieren, ab
welchem ein signifikant hoher Anteil der Strahlung nicht mehr detektiert werden kann. Die
Testkorper sind in Abbildung 63 gezeigt. Sie wurden mit einem CAD-Programm designt und
anschlieBend mit einem 3D-Drucker aus PLA hergestellt. Der Winkel der dritten Grenzschicht
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THz-Sensor

1. Grenzflache

2. Grenzflache

Abbildung 62: Strahlungsverlauf an einem Mehrschichtsystem mit nicht-parallelen Grenzflichen

andert sich bei den Testkdrpern in 1°-Schritten. Insgesamt wurde daher ein Bereich zwischen
0° und 32 ° untersucht. Bei hoheren Abweichungen ist eine Detektion des an der dritten
Grenzflachen reflektierten Signals nicht mehr zu erwarten. Die einzelnen Bereiche sind durch
Aluminiumstreifen voneinander getrennt, sodass bei der spateren Auswertung die Zuordnung
der Daten erleichtert wird.

1. Grenzfliche

Abbildung 63: 3D- gedruckte Testkérper zur Evaluierung eines Grenzwinkels bei der Detektion von Mehr-
schichtsystemen

Fiir die Auswertung wurde die Peak-to-Peak-Amplitude des dritten reflektierten THz-Pulses
gegen die Winkel aufgetragen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 64 dargestellt. Die Daten wur-
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4.5 Charakterisierung des Systems

den jeweils auf den dritten Reflex der 0°-Messung normiert, sodass ein direkter Vergleich der
beiden Sensoren mdoglich ist. Das Rauschlevel der Daten wurde zudem abgezogen, sodass der
Wert 0 die Grenze markiert, an welcher sich die Daten nicht mehr vom Rauschen abgrenzen
lassen. Es zeigt sich, dass beide THz-Sensoren eine dhnliche Toleranz fiir Winkelabweichungen
aufweisen. Der Grenzwinkel kann auf etwa 14° bestimmt werden.
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Abbildung 64: Ergebnisse der Winkelevaluierung

Neben den unterschiedlichen Geometrien in Mehrschichtsystemen ist die Anwendbarkeit des
Systems auch durch die Absorption und Streuung des jeweiligen Materials begrenzt. So kdn-
nen keine Materialien vermessen werden, die Metallschichten in der obersten Schicht enthalten.
Aber auch Materialien, die sehr pords oder grobkérnig sind oder eine raue Oberfliche aufweisen,
sind weniger fiir eine Untersuchung geeignet. Nichtsdestotrotz kann manchmal der Versuch ei-
ner Messung sinnvoll sein, da gerade bei Mumien oder Kunstobjekten im Vorfeld nicht bekannt
ist, wie genau die Probe aufgebaut ist. Die Erfolgsaussichten des Systems lassen sich daher
bei solchen Objekten vorab nicht genau definieren. Erst eine Vielzahl an Untersuchungen an
solchen Objekten, ldsst genauere Schliisse iiber mégliche Anwendungsgrenzen und —potentiale
zu.
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4.6 Demonstrationsmessungen an einfachen Bauteilen

Um die Funktion des Systems zu testen, wurden zunichst einfache Bauteile wie Metallstufen
und ein Rohr in unterschiedlichen Ausfiihrungen vermessen. Die Ergebnisse dieser einfachen
Demonstrationsmessungen werden in diesem Kapitel zundchst ohne tomographische Rekon-
struktion der inneren Strukturen vorgestellt. Dafiir erfolgt ein Vergleich mit konventionellen
2D-Scans, die den Mehrwert der Roboter-basierten Messungen verdeutlichen sollen. Fiir diese
ersten Demonstrationsmessungen wurde der THz-Sensor mit Strahlteiler verwendet, da dieser
als erstes entwickelt wurde.

4.6.1 Metallstufen

Die Metallstufen wurden aus stufenférmig zusammengesetzten Metallplatten hergestellt. Ein
Foto der Probe ist in Abbildung 65 dargestellt. Die zu vermessende Flache war senkrecht zum
THz-Sensor ausgerichtet, sodass der Winkel des Sensors wéahrend der Messung nicht angepasst
werden musste. Im Gegensatz zu einer 2D-Verfahreinheit wird hier zusdtzlich nur der Abstand
des Sensors zur Probe angepasst, sodass sich der Fokuspunkt zu jeder Zeit auf der Probe

befindet.

Abbildung 65: Vermessene Metallstufen aus Aluminium, Messbereich griin markiert.

In Abbildung 66(a) und (b) ist das Ergebnis des konventionellen zweidimensionalen Scans
gezeigt. Fiir die bildgebende Auswertung wurde jeweils die Peak-to-Peak-Amplitude des re-
flektierten THz-Signals an der jeweiligen Messposition ausgetragen. Im Falle des 2D-Scans
erkennt man je nach Stufe deutliche Unterschiede in der Amplitude der reflektierten Strah-
lung. Dies ist darin begriindet, dass sich die Probe wie oben beschrieben, nicht zu jeder Zeit
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im Fokuspunkt befindet. So werden Anteile der reflektierten Strahlung nicht immer vollstindig
detektiert. Der unterschiedliche Abstand zwischen THz-Sensor und Probe zeigt sich auch in
der zeitlichen Position des THz-Pulses in den einzelnen Zeitbereichsspuren, von denen zwei
exemplarisch in Abbildung 66(b) dargestellt sind. Betrachtet man die dquivalente Auswertung
fir den Roboter-basierten THz-Scan, dargestellt in Abbildung 66(c) und (d), so erkennt man,
dass die Amplitudenwerte weitgehend gleich verteilt sind und sich die THz-Pulse zeitlich ge-
sehen an der gleichen Position im Signal befinden. Lediglich an den Kanten der einzelnen
Stufen kommt es zu einer Verdnderung der Amplituden, da sich hier aufgrund der GroRe des
Fokuspunktes der THz-Puls auf zwei Bereiche aufteilt, der Abstand aber nur an einen Bereich
angepasst ist. Das Anpassen des Abstandes zwischen Sensor und Probe funktioniert demnach

wie geplant.
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Abbildung 66: Messergebnis der Metallstufen: (a) Peak-to-Peak-Amplitude der reflektierten THz-Pulse
bei einem 2D-Scan und exemplarische THz-Zeitbereichspuren (b);(c) und (d) entsprechendes Ergebnis

eines Roboter-basierten Scans.

4.6.2 Rohr

Das alleinige Anpassen des Abstandes zwischen Sensor und Probe kdnnte auch durch eine ein-
fache dritte Verfahreinheit realisiert werden. Der entscheidende Vorteil des Roboter-basierten
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THz-Systems liegt vor allem in der gleichzeitigen Anpassung des Winkels. Um diese Funktion
zu Gberpriifen, wurde ein Kunststoffrohr, beklebt mit Aluminiumstreifen, vermessen (vgl. Abb.
67). Da die meisten Kunststoffe sehr transparent fiir THz-Strahlung sind, bietet sich hierbei
auch direkt eine Vermessung der zweiten Grenzflache mit an. In den Bereichen, an denen das
Rohr nicht mit Aluminium beklebt ist, kann die THz-Strahlung den Kunststoff durchdringen
und wird zusatzlich an der zweiten Grenzflache reflektiert.

Abbildung 67: Vermessenes Rohr, teilweise mit Aluminiumstreifen beklebt

In Abbildung 68 ist erneut ein Vergleich mit einer zweidimensionalen Messung gezeigt. In
dieser kann lediglich der zentrale, senkrecht zum Sensor stehende Metallstreifen detektiert
werden. Bei der Roboter-basierten Messung hingegen kdnnen alle Streifen detektiert werden.
Des Weiteren ist die Amplitude hier wieder gleichm&Rig verteilt. Schaut man sich zwei exem-
plarische Zeitbereichsspuren im Roboter-basierten THz-Scan an (vgl. Abb. 68(c),(d)), so lasst
sich an den Stellen, an denen kein Aluminium die Oberfliche des Rohres bedeckt, ein zweiter
THz-Pulse ausmachen. Zudem zeigt sich ein Phasensprung in den THz-Signalen, der an der
Reflektion an einem optisch dichteren Medium entstanden ist.

Neben der Betrachtung der ersten Grenzfliche ist aber auch eine Auswertung der nachfolgen-
den Grenzflachen beispielsweise hinsichtlich deren Peak-to-Peak-Amplitude von Interesse. Um
diese Auswertung zu automatisieren, sind spezielle Algorithmen erforderlich, die im folgenden
Kapitel vorgestellt werden.
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Abbildung 68: Messergebnis des Rohres: (a), (b) Peak-to-Peak-Amplitude der reflektierten THz-Pulse bei
einem 2D- bzw. Roboter-basierten Scan und exemplarische THz-Zeitbereichspuren an unterschiedlichen
Bereichen des Roboter-basierten Scans (c),(d).
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5 ALGORITHMUS ZUR TOMOGRAPHISCHEN REKONSTRUKTION

5 Algorithmus zur tomographischen Rekonstruktion

In Kapitel 2.3.3 wurden bereits allgemein die Mdglichkeiten einer tomographischen Rekon-
struktion anhand von THz-Daten vorgestellt. In diesem Kapitel soll die genaue Umsetzung im
vorliegenden Fall kurz beschrieben werden.

In dieser Arbeit soll die Flugzeittomographie zur Anwendung kommen, um Schichtsysteme
beziiglich ihres Aufbaus zu untersuchen. An einen Algorithmus, der die Roboter-basierten
THz-Daten auswertet, werden hauptsachlich zwei Anforderungen gestellt. Zum einen miissen
die THz-Pulse eindeutig identifiziert und deren zeitliche Position zielsicher bestimmt werden.
D.h. es diirfen keine Pulse iibergangen werden, es diirfen aber auch keine Rauschsignale als
THz-Puls fehlinterpretiert werden. Zum anderen miissen eventuell ineinandergelaufene Pulse
von sehr diinnen Schichten klar voneinander getrennt werden. Da beide Anforderungen nicht
bei allen Proben erfiillt sein miissen, wurde der Algorithmus in einem zweistufigen Verfahren
entwickelt. Bei der ersten Stufe geht es primdr um die Identifizierung und die Bestimmung
der zeitlichen Position der Pulse. Bei der zweiten Stufe wird ein Deconvolution-Algorithmus
implementiert, der zeitlich ineinandergelaufene Pulse separieren kann.

5.1 Identifizierung der THz-Pulse und Zuordnung zu Schichten

Fiir den Fall, dass die optische Dicke von Probenschichten ausreichend grof ist, um die reflek-
tierten THz-Pulse deutlich voneinander zu separieren, ist eine tomographische Rekonstruktion
der Schichtstrukturen anhand eines einfachen Peakfinding-Algorithmus méglich. Eine weitere
Voraussetzung dafiir ist, dass die THz-Reflexe deutlich vom Rauschlevel des Messsignals ab-
zugrenzen sind.

Der Ablauf der tomographischen Rekonstruktion ist in Abbildung 69 dargestellt. Nachdem
die Daten eingelesen wurden, werden in einem ersten Schritt eventuell vorhandene Stdrsignale
mit Frequenzen aulerhalb des THz-Bereichs herausgefiltert. Um die THz-Pulse im gefilterten
Signal zu detektieren, wird die zeitliche Ableitung der Daten gebildet. Durch die Bestimmung
der Nullpunkte in der zeitlichen Ableitung werden zusatzlich Peaks im Rauschen detektiert. Um
diese Punkte von den Punkten der THz-Pulse zu separieren, wird ein Schwellenwert eingefiihrt,
ab welchem die Amplitude eines Maximums als THz-Puls gewertet wird. Zur Definition dieses
Schwellenwertes wird ein Vielfaches N der Standardabweichung aller detektierten lokalen Ma-
xima verwendet. Dieser Schwellenwert kann vom Anwender entsprechend der Daten angepasst
werden.

Zusiatzlich kann es zu einer weiteren Fehldetektion kommen, indem fiir einen THz-Puls mehrere
Maxima detektiert werden (vgl. Abb. 69(c)). Da fiir die Anwendung dieses Algorithmus als Vor-
aussetzung gilt, dass die THz-Pulse deutlich voneinander getrennt sind, kann dieses Problem
durch die Einfiihrung eines zeitlichen Mindestabstandes zwischen zwei Pulsen geldst werden.
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5.1 Identifizierung der THz-Pulse und Zuordnung zu Schichten

Dabei ist allerdings nicht eindeutig, welches der Maxima verwendet werden soll. Um dieses
Problem zu umgehen, wird der Betrag des Signals gebildet. In diesem Fall ergibt sich fiir jeden
THz-Puls ein eindeutiges Maximum. AnschlieBend miissen die je nach THz-Sensor vorhande-
nen Strahlteilerreflexe eliminiert werden, die beim mehrmaligen Durchlaufen des Strahlteilers
entstehen. Dies kann durch die Wahl eines geeigneten Zeitfenster geschehen oder dem Aus-
schlieRen eines bestimmten Zeitbereiches, da die Position dieser Pulse exakt bekannt ist.

2. Schicht
Strahlteiler

Einlesen der Daten

Filtern der Daten T L N '

Definition der THz-Pulse durch Schwellenwert,
Betragsbildung und Zeitfenster

=
L

Schichten

Berechnen der Koordinaten der tieferliegenden xi * e

Abbildung 69: Ablauf des Rekonstruktionsalgorithmus fiir optisch dicke Schichtsysteme

Nachdem die zeitlichen Positionen der einzelnen THz-Pulse bestimmt wurden, muss eine ent-
sprechende Berechnung der Koordinaten erfolgen. Anhand der Messung ist zundchst nur die
Koordinate des jeweiligen Messpunktes an der Oberfliche bekannt. Die Koordinaten tiefer-
liegender Schichten miissen anhand der gewonnen Daten berechnet werden. Dies geschieht
durch die Translation des Koordinatenvektors um den Betrag der zeitlichen Differenz zwischen
Oberflachenreflex und tieferliegendem Reflex in Richtung des jeweiligen Normalenvektors. In
diesem Fall wird lediglich die zeitliche Differenz verwendet und die rekonstruierte Schichtstruk-
tur entspricht keiner rdumlichen Dimension.

Verfligt man zusatzlich {iber die optischen Parameter der jeweiligen Schichten, kann auch
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5 ALGORITHMUS ZUR TOMOGRAPHISCHEN REKONSTRUKTION

eine Umrechnung in eine rdumliche Dimension erfolgen (siehe Gleichung 2.40). Im Falle einer
Messung in Reflexion muss entsprechend ein Faktor von zwei beachtet werden, da die Strah-
lung jeden Weg hin und zuriick durchliuft.

Die Funktionsweise des Algorithmus wurde an einer einfachen Rohrgeometrie iiberpriift. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 70 dargestellt. Um beispielsweise die Wandstérke des Rohres zu
bestimmen, bietet es sich an, Schnitte durch die dreidimensionale Darstellung anzufertigen
(vgl. Abb. 70(b)). Anhand der Schnitte kénnen zum Beispiel vorhandene Schéaden detektiert
oder eine Qualitatskontrolle durchgefiihrt werden, um Rohrbriiche an ausgediinnten Stellen zu
vermeiden.
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Abbildung 70: Ergebnis des Rekonstruktionsalgorithmus bei einer Rohrmessung: (a) Dreidimensionale
Darstellung der Rekonstruktion und (b) Schnitt bei X = 0.

5.2 Rekonstruktion diinner Schichten und stark rauschbehafteter Daten

Mumien oder Kunstobjekte bestehen hiufig aus sehr diinnen Schichten, die nur weniger Mi-
krometer dick sind. Zudem ist das detektierte Signal stark durch Rauschen iiberlagert, sodass
die THz-Pulse nicht immer eindeutig zu erkennen sind. Diese Objekte kénnen mit dem zuvor
beschriebenen Algorithmus daher nicht rekonstruiert werden. Um dies zu erméglichen, muss
ein Deconvolution-Algorithmus zur Anwendung kommen, der in Kapitel 2.3.3 beschrieben wur-
de [91].

Der Ablauf des Rekonstruktion ist analog zum obigen Verfahren, nur dass sich nach dem
Einlesen und Filtern der Daten eine Entfaltung anschlieRft bevor mit dem Definieren der THz-
Pulse fortgefahren wird. Beziiglich der Leistungsstarke der Deconvolution-Algorithmen gibt es
deutliche Unterschiede. Es wurden daher verschiedene Algorithmen ausprobiert. Wie bereits
in Kapitel 2.3.3 dargestellt, ist ein sogenannter Sparse deconvolution-Algorithmus sehr leis-
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tungsstark, wenn es darum geht, Pulse in stark verrauschten Daten zu detektieren. Auch im
vorliegenden Fall ergaben sich mit diesem Algorithmus die besten Ergebnisse.

Anstatt der direkten Zeitbereichsdaten werden hier nun die Peaks in der Impulsantwortfunktion
detektiert. In Abbildung 71 ist ein gemessenes THz-Signal mit seiner dazugehdrigen Impulsant-
wortfunktion bei verschiedenen Besetztheitsgraden gezeigt. In der Impulsantwortfunktion sind
die Peaks deutlich klarer zu erkennen aufgrund der Annahme der Diinnbesetztheit. Je nach
Ausschlag der Peaks in positiver oder negativer Richtung kann zudem die Amplitude und Phase
der reflektierten THz-Pulse evaluiert werden.
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Abbildung 71: Beispielhaftes Ergebnis des Sparse-Deconvolution-Algorithmus: (a) THz-Signal im Zeitbe-
reich und (b) dazugehdrige Impulsantwortfunktion nach Anwendung des Algorithmus.

Ein Nachteil, der auch hier besteht, ist die Fehl-bzw. Mehrfachdetektion von Pulsen. Dies ist
vor allem von der Wahl des Besetztheitsgrades abhangig. Wird der Besetztheitsgrad zu niedrig
gewahlt, so werden unter Umstanden gar keine THz-Pulse mehr erkannt (vgl. Abb. 71(d)). Je
nach Einstellung des Besetztheitsgrades werden aber auch Pulse erkannt, die eigentlich keine
darstellen oder THz-Pulse werden als mehrere Peaks in der Impulsantwortfunktion wiederge-
geben (vgl. Abb. 71(c)). Bei der Mehrfachdetektion liegen Pulse haufig sehr nah beieinander.
Betrachtet man die Schnitte durch die so rekonstruierten Daten, fallt auf, dass in diesem
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5 ALGORITHMUS ZUR TOMOGRAPHISCHEN REKONSTRUKTION

Fall jeweils zwei oder drei Linien sehr nah beieinander liegen. Durch eine geeignete Wahl des
Besetztheitsgrades kann dieses Problem teilweise geldst werden. Es ist jedoch nicht immer
moglich, eine Mehrfachdetektion zu verhindern. Meistens kann allerdings anhand der Amplitu-
de erkannt werden, ob es sich um den Hauptpuls handelt oder kleine Nebenmaxima. Aufgrund
dessen bietet die entwickelte Auswertungssoftware mehrere Moglichkeiten der Darstellung, die
in Abbildung 72 gezeigt sind. Neben einer dreidimensionalen Darstellung aller Schichten sind
Schnitte in allen Ebenen mdglich. In diesen Schnitten werden zum einen die Amplitudewerte
der Peaks durch farblich codierte Pixel an der jeweiligen Position dargestellt, zum anderen
werden die Kontourlinien aller rekonstruierten Schichten an der jeweiligen Position gezeigt.
Bei diesen Linien kann es vorkommen, dass mehr Schichten angezeigt werden, als eigentlich
existieren bzw. es dadurch auch zu einer Fehlzuordnung und einer damit einhergehenden Fehl-
rekonstruktion der Schichten kommt. Ein Vergleich dieser Daten mit den Amplitudenpixeln ist
daher bisher unerldsslich.

3D Ansicht mit optischem Scan

Number of vertices in detected layers: (407, 393, 334, 263, 168, 104]

Abbildung 72: Erweiterte Auswertungssoftware fiir die tomographische Rekonstruktion von THz-Daten.

Ein weiterer Vorteil dieses erweiterten Algorithmus zur tomographischen Rekonstruktion be-
steht darin, dass alle Arten von Objekten rekonstruiert werden konnen. So ist es auch méglich,
Objekte mit dickeren Schichten zu rekonstruieren. Der im vorigen Abschnitt beschriebene Al-
gorithmus kann daher durch den erweiterten Algorithmus ersetzt und alle weiteren Messdaten
damit ausgewertet werden.
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6 TERAHERTZTOMOGRAPHIE AN HISTORISCHEN MENSCHENFUNDEN

6 Terahertztomographie an historischen Menschenfunden

Mit Hilfe des entwickelten Roboter-basierten THz-Systems ist es erstmals mdglich, Proben
mit THz-Strahlung zu untersuchen, deren Oberfliche nicht eben ist. Zu dieser Klasse von
Proben gehéren natiirlich vorkommende Objekte wie historische Menschenfunde aber auch ein
GroBteil industriell hergestellter Proben. Die Motivation dieser Arbeit besteht vordergriindig in
der Untersuchung von historischen Menschenfunden. Ein Vorteil der Mumien gegeniiber ande-
ren Objekten besteht vor allem in deren Wasserarmut, der die Messungen mit THz-Strahlung
ermoglicht. Zudem spielt der Zeitfaktor bei dieser Anwendung beispielsweise im Vergleich zu
Industrieanwendungen oder Untersuchungen an lebenden Objekten eine eher untergeordnete
Rolle.

Durch die Untersuchung der Objekte in einem von anderen etablierten Methoden verschie-
denem Frequenzbereich mit anderen Wechselwirkungsmechanismen erhofft man sich einen
Erkenntnisgewinn. Da es bisher allerdings keinerlei Erfahrungswerte in der Interpretation von
THz-Bildern an Mumien gibt, steht neben der praktischen Durchfiihrung der Messungen auch
die Analyse der Daten im Vordergrund. Ein Vergleich mit etablierten Verfahren wie compu-
tertomographischen Messungen mit Réntgenstrahlung ist unerldsslich. Hierbei ergeben sich
teilweise Uberschneidungen, es kann aber aufgrund der unterschiedlichen Wechselwirkungsme-
chanismen auch zu Unterschieden in der Darstellung kommen.

Fiir eine erste Studie von THz-Messungen an historischen Menschenfunden wurde sich auf
eine kleine Auswahl an Objekten konzentriert. Im Vordergrund stand eine kiinstlich mumifi-
zierte, menschliche Hand, die bereits vielfach mit anderen Methoden untersucht wurde. So
ist es moglich, die neuen THz-Daten mit anderen Methoden zu vergleichen und Vor- und
Nachteile zu evaluieren. Neben der Hand wurden noch zwei weitere kleinere Objekte unter-
sucht, um die Anwendung zu demonstrieren. Hierzu zdhlen eine Kinderhand aus Peru und ein

Schiadelknochen.

6.1 Kinstlich mumifizierte Hand

Bei der Hand handelt es sich um eine kiinstlich mumifizierte, linke, menschliche Hand aus der
Zeit 1500-1100 v. Chr. [11]. Die Hand ist in Abbildung 73 dargestellt. Sie gehdrt zu einer
Sammlung des Musee d'Orbe in der Schweiz. Mit einer Lange von ca. 15 cm ist die Probe
vergleichsweise kompakt und bietet den Vorteil, dass eine Messung im Labor méglich ist. Somit
konnte das System zun&chst in einer Laborumgebung an einer realen Probe getestet werden.

An der Hand wurden mehrere THz-Messungen in unterschiedlichen Bereichen durchgefiihrt.
Die Bereiche erstreckten sich iiber einen Bereich von ca. 20 x 60 mm auf dem Handriicken
der Probe. Der Abstand zwischen den einzelnen Messpunkten wurde auf 2 mm festgesetzt.
Von den theoretisch 646 vorhandenen Messpunkten, konnten 548 angefahren und vermessen
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Y

o

Abbildung 73: Untersuchte Mumienhand mit markiertem Messbereich (Fotos von C. Steiner, Institut fiir
Evolutiondrmedizin, Universitat Ziirich)

werden. Die restlichen Punkte mussten aufgrund moglicher Kollisionen von der Messung aus-
geschlossen werden. Fiir jede Punktmessung wurden 100 THz-Pulse gemittelt. Nachfolgend
werden die Ergebnisse exemplarisch fiir einen Bereich vorgestellt, der in Abbildung 73 mar-
kiert ist, da sich bei den unterschiedlichen Messbereichen jeweils ein gleiches Schichtsystem
abgezeichnet hat. AnschlieBend erfolgt ein Vergleich zu konventionellen CT-Messungen und
Micro-CT-Messungen.

6.1.1 Tomographische Rekonstruktion anhand der THz-Messungen

Die gewonnen Ergebnisse kénnen auf viele verschiedene Arten dargestellt werden. Um das Prin-
zip der tomographischen Rekonstruktion anhand von THz-Daten nochmals zu verdeutlichen,
soll zunachst die Darstellung der Daten in Form eines Linienscans, d.h. fiir einen konstanten x-
oder y-Wert erfolgen. Fiir diesen Linienscan ist die THz-Zeitbereichsspur gegeniiber der Lini-
enposition aufgetragen (vgl. Abb. 74(a)). Diese zweidimensionale Art der Darstellung kann mit
einem Ultraschallbild in der Medizin verglichen werden und zeigt indirekt die Schichtstruktur
der Probe an einer bestimmten Schnittposition. Auf der gesamten Lange des Linienscans ldsst
sich eine deutliche zweite Schicht ausmachen. Zwischen 0 und 10 mm bildet sich zusatzlich
noch eine weitere dritte Schicht aus. An dieser Stelle kdnnte beispielsweise ein Hohlraum vor-
liegen. Betrachtet man zusatzlich eine einzelne THz-Zeitbereichsspur an einer festen x- und
y-Position, so kann man neben dem an der Oberflache reflektierten THz-Puls noch weitere
Reflexe tiefer liegender Schichten erkennen (vgl. Abb. 74(b)).

Jede Punktmessung an der Mumienhand zeigt einen dhnlichen Verlauf. Ohne die Anwendung
eines Deconvolution-Algorithmus kdnnten daher zun&dchst mindestens drei einzelne Schichten
rekonstruiert werden. Die langgezogene und unregelmiaRige Form der THz-Pulse lasst aller-
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Abbildung 74: (a) Linienscan fiir einen konstanten x-Wert von x = 6 mm, (b) exemplarische THz-
Zeitbereichsspur bei x = 6 mm und y = 10 mm.

dings darauf schlieBen, dass moéglicherweise mehrere Pulse ineinandergelaufen sind und somit
mehr Schichten existieren als zunachst erkennbar sind. Durch die Entfaltung des Signals ist
es moglich, weitere Schichten zu rekonstruieren. Abbildung 75 (a) zeigt eine dreidimensiona-
le Darstellung der tomographischen Rekonstruktion der sechs obersten Schichten sowie zwei
Schnitte in Langs- und Querrichtung (b), (c). Zur Umrechnung der Zeitachse in eine raumliche
Dimension wurde zunichst ein Brechungsindex von 1,2 angenommen (vgl. Kapitel 3.1), da die
Strahlung iiberwiegend in den obersten Hautschichten propagiert.

z-Position [mm]

-4.5 X =2 mm const.

14 12 10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Y-Position [mm]

z-Position [mm]

y = 0.5 mm const.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
X-Position [mm]

Abbildung 75: Tomographische Rekonstruktion der Mumienhand anhand der THz-Daten: (a) Dreidimen-
sionale Ansicht der rekonstruierten Schichten, die weillen gestrichelten Linien markieren die Schnittposi-
tionen, (b) Schnitt parallel zum Mittelhandknochen und (c) Schnitt quer zum Mittelhandknochen.
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In den Schnitten ldsst sich erkennen, dass jeweils zwei Schichten in groRen Bereichen iiber-
lappen. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass bei der Entfaltung ein THz-Puls durch mehrere
Peaks in der Impulsantwortfunktion rekonstruiert wurde. Teilweise ergibt sich aber auch eine
signifikante Abweichung des Verlaufes, was wiederum auf eventuelle Hohlrdume schlieRen l&sst.
Die Kontourlinien sollten daher im Gesamtkontext und nicht fiir sich genommen interpretiert
werden. Erst die Gesamtheit aller Kontourlinien gibt Aufschluss iiber die Schichtstruktur.

6.1.2 Vergleich mit CT-Messungen

Um die extrahierte Schichtstruktur medizinisch interpretieren zu kdnnen, ist ein Vergleich mit
anderen bildgebenden Methoden sinnvoll. Auch die Anfertigung eines Querschliffs nach ei-
ner Probenentnahme wiirde bei der Interpretation helfen. Dies wiirde allerdings eine teilweise
Zerstorung des wertvollen historischen Fundes bedeuten. In einem ersten Schritt wurde daher
zunachst ein Vergleich mit einem konventionellen Computertomographiescan durchgefiihrt.

Die CT-Scans wurden in der Universitatsklinik Balgrist in Ziirich mit einem Mehrschicht-CT
(Brilliance 40, Philips Medical Systems, Amsterdam, Niederlande) durchgefiihrt. Die Probe
wurde in axialer Richtung mit der Handflachenseite nach unten im Scanner positioniert. Die
Schichtauflésung betragt 2 mm, jedes Bild besteht aus 512x512 Pixeln.

Fiir den Vergleich mit den CT-Daten wurde zunichst die Pixeldarstellung fiir die THz-Daten
gewahlt, da hier noch keine Zuordnung zu einer Schicht vorgenommen wurde wie im Falle der
Kontourlinien und so die Daten besser miteinander verglichen werden kdnnen. Die Auflésung
der Pixel wurde auf 100 pm festgelegt. Abbildung 76 zeigt das Ergebnis der Dateniiberlagerung
fiir einen exemplarischen Schnitt parallel zum Mittelhandknochen. Zunichst kann festgestellt
werden, dass der Oberflachenverlauf der THz-Daten identisch ist mit dem der CT-Daten, d.h.
das Erfassen der Oberfliche und entsprechende Nachverfahren des THz-Sensors funktioniert
problemlos. Des Weiteren ist erkennbar, dass sich die THz-Daten auf einen ca. 2 mm starken
Bereich begrenzen, der im konventionellen CT-Bild lediglich durch einen weilichen Bereich
gekennzeichnet ist, aber keinen héheren Kontrast zwischen den einzelnen Schichten bietet, die
sich in den THz-Daten andeuten.

Anhand des Datenvergleichs kann die These bestétigt werden, dass die THz-Strahlung le-
diglich in den Hautschichten der historischen Menschenfunde propagiert und nicht tiefer als
wenige mm, in diesem Fall 2 mm, in das Gewebe eindringt bzw. die Strahlung, die noch tiefer
eindringt, aufgrund von Absorption, Streuung und Brechung nicht mehr detektiert werden
kann. Die Auflésung des konventionellen CT-Scans reicht allerdings nicht aus, um Aussagen
iiber die Schichtstruktur dieses Hautgewebes zu treffen. Aus diesem Grund wurden zusatzliche
Micro-CT-Scans angefertigt, welche eine Auflésung von 20 pm bieten. Die Micro-CT-Scans
wurden bei der Scanco medical AG in Briittisellen in der Schweiz an einer Xtreme CT-Einheit
durchgefiihrt. Die Positionierung der Hand erfolgte analog zu der im konventionellen CT-Scan.
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Abbildung 76: Vergleich der anhand der THz-Daten rekonstruierten Schichten mit einem konventionellen
CT-Scan: (a) 3D-Oberflichenscan mit Hand, der Messbereich ist rot markiert, die weille gestrichelte Linie
markiert die Schnittposition, (b) Gesamtiibersicht des CT-Schnittes mit markiertem THz-Messbereich
und (c) VergréBerung des THz-Messbereichs.

Der Vergleich mit den THz-Daten ist in Abbildung 77 dargestellt. In diesem Fall wurden
die THz-Daten an zwei Schnittpositionen quer zum Mittelhandknochen verglichen, da eine
Umrechnung der Micro-CT-Schnitte in die andere Ebene zu rechenaufwendig war. Auch hier
zeigt sich eine hohe Uberlappung im Oberflichenverlauf. Zudem deuten sich Uberschneidungen
in den tieferliegenden Schichten an, die im Micro-CT-Scan aufgelst werden kdnnen. Um dies
genauer zu iberpriifen, ist eine andere Art der Darstellung notwendig, da die Pixel, die CT-
Daten zu stark verdecken. AuRerdem stellt jeder Pixel genau genommen lediglich eine Grenze
zwischen zwei Schichten dar und sollte somit keine rdumliche Ausdehnung besitzen. Fiir einen
genaueren Vergleich mit den Micro-CT-Daten wére daher eine Darstellung wiinschenswert, die
die einzelnen Schichten farblich codiert und nicht die Grenzbereiche. Eine solche Darstellung
ist in Abbildung 78(a) gezeigt.

Bei der alternativen Form der Darstellung wurde jeweils der Bereich zwischen zwei Kontourlini-
en gefiillt. Anhand der Pixelfarbe konnte festgelegt werden, ob ein Phasensprung stattgefunden
hat oder nicht. Das Vorzeichen der Peaks in der Impulsantwortfunktion wird hier durch die
beiden Farben rot und griin codiert. Der genaue Amplitudenwert der Peaks wird bei dieser
Darstellung auBer Acht gelassen, da vordergriindig die Schichtgeometrie von Interesse ist.
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6.1 Kiinstlich mumifizierte Hand

=z

E
E
c
e
=
@
o
Q.
N

—
()

z-Position [mm]

21 48 15 12 9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21
x-Position [mm]

Abbildung 77: Vergleich der anhand der THz-Daten rekonstruierten Schichten mit einem Micro-CT-Scan:
(a) 3D-Oberflichenscan mit Hand, der Messbereich ist rot markiert, die weilen gestrichelten Linien mar-
kieren die Schnittpositionen, (b), (c) Gesamtiibersicht der CT-Schnitte mit markiertem THz-Messbereich
und (d), (e) VergroBerung des THz-Messbereichs.

In dem Bereich rechts neben dem gelben Pfeil zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den durch die THz-Messung bestimmten Schichten und dem realen Schichtaufbau.
Betrachtet man den Micro-CT-Scan ohne THz-Daten (vgl. Abb. 78(b)), so lassen sich deutlich
drei Schichten erkennen, die den drei Hautschichten Epidermis, Dermis und Subcutis entspre-
chen. Diese Schichten kdnnen durch die THz-Daten reproduziert werden. In dem Bereich
zwischen Mittel- und Ringfingerknochen befindet sich unter diesen Hautschichten eine sehr
inhomogene Struktur, die durch die THz-Strahlung nicht weiter aufgeldst werden kann. In den
Bereichen links neben dem gelben Pfeil ergibt sich ebenfalls ein deutlicher Uberlapp zwischen
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6 TERAHERTZTOMOGRAPHIE AN HISTORISCHEN MENSCHENFUNDEN

Abbildung 78: (a) Alternative Darstellung der THz-Daten zum Vergleich mit einem Micro-CT-Scan, (b)
Micro-CT-Scan, der gelbe Pfeil deutet auf eine Ausdiinnung in der Dermis.

THz- und CT-Daten, allerdings wird hier noch eine zusatzliche Schicht durch den Algorithmus
rekonstruiert. Dies konnte beispielsweise ein kleiner Lufteinschluss zwischen Epidermis und
Dermis sein. Die automatische Zuordnung zu den Schichten fiihrt in diesem Fall jedoch dazu,
dass die Dermis links des Pfeils durch einen griinen Bereich der THz-Daten iiberlagert wird und
rechts des Pfeils von einem roten Bereich, obwohl es sich hierbei um dieselbe Gewebeschicht
handelt. Durch den Vergleich mit den CT-Daten ist jedoch ersichtlich, welche Schichten von
der THz-Messung rekonstruiert wurden.

Der Vergleich hat insgesamt gezeigt, dass mit Hilfe des Roboter-basierten THz-Systems die
Schichtgeometrie der obersten Gewebeschichten gut wiedergegeben werde kann. Fiir die allei-
nige Auswertung von THz-Daten sollte nach wie vor die Pixeldarstellung den anderen Darstel-
lungsformen vorgezogen werden. In Kombination mit anderen Untersuchungsmethoden bieten
auch die anderen Darstellungsformen eine sinnvolle Ergianzung fiir die konventionellen Me-
thoden. Die Tiefenauflosung der THz-Tomographie ist dabei vergleichbar mit der Auflésung
eines Micro-CT-Scanners. Der Vorteil des Roboter-basierten THz-Systems gegeniiber dem
Micro-CT besteht vor allem in der Untersuchung von gréBeren Objekten. Das Messvolumen
eines Micro-CT-Scanners ist zurzeit noch auf wenige 10 cm begrenzt, widhrend mit dem THz-
Scanner beliebige Bereiche an groReren Objekten untersucht werden kénnen. Ein weiterer
Vorteil besteht in der geringeren Datenmenge, die leichter weiterverarbeitet werden kann. Der
groRe Vorteil des Micro-CT-Scanners, die hohe Auflésung, ist demnach auch gleichzeitig ein
Nachteil, da die sehr groRen Datenmengen mit den meisten handelsiiblichen Computern nicht
effizient weiterverarbeitet werden kénnen. Aufgrund der stark limitierten Eindringtiefe stellt das
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THz-Tomographiesystem keinen vollwertigen Ersatz fiir bildgebende Messungen dar, es bietet
allerdings fiir bestimmte Anwendungen eine sinnvolle Ergdnzung zu bestehenden Methoden.

6.2 Weitere historische Menschenfunde

Durch die Vermessung weiterer Proben im Bereich der historischen Menschenfunde, kann die
Interpretation von THz-Tomographie-Daten deutlich verbessert werden. Um das Propagati-
onsverhalten der Strahlung besser nachvollziehen zu kénnen, wurde zundchst ein menschlicher
Schadelknochen vermessen, der im Inneren eine Ausdiinnung der Schadeldecke aufweist (vgl.
Abb 79). Diese Ausdiinnung ist von auBen nicht sichtbar und hat eine Ausdehnung von ca. 15
x 20 mm. Der Mehrwert einer THz-Messung bestiinde daher darin, die Ausdiinnung sichtbar
zu machen, auch wenn ein optischer Zugang zum Schédelinneren nicht moglich ware.

Abbildung 79: (a) Vermessener Schidelknochen mit Audiinnung in der Schideldecke, (b) VergréBerung
des ausgediinnten Bereichs, (c) Nahaufnahme der Schidelknochenstruktur.

In Abbildung 80 sind die Ergebnisse der THz-Messung gezeigt. Eine tomographische Rekon-
struktion der Schideldecke anhand der Daten konnte nicht erfolgen, da auler dem an der
Oberflache reflektiertem THz-Puls keine weiteren Reflexe gemessen werden konnten. Dafiir
konnen maBgeblich zwei Ursachen in Frage kommen. Zum einen scheint die Schideldecke die
THz-Strahlung sehr stark zu reflektieren, zum anderen ist die Streuung der Strahlung, die in
die Schideldecke eindringt, aufgrund der schwammartigen Strukturen im Inneren des Scha-
delknochens sehr hoch (vgl. Abb. 79 (c)). Ein Signal aus tieferliegenden Knochenschichten
kann nur in seltenen Fillen detektiert werden. Eine quantitative Auswertung der Dicke des
Schidelknochens ist daher nicht moglich. Ahnliche Ergebnisse haben sich auch bei Messun-
gen an Affenschadeln gezeigt, deren Ergebnisse hier nicht dargestellt sind. Knochengewebe
kann somit kaum von THz-Strahlung durchdrungen werden und stellt eine Limitierung fiir die
THz-Tomographie dar. Nichtsdestotrotz fillt auf, dass in dem Bereich des Schédels, in dem
die Ausdiinnung lokalisiert ist, der Reflexionsgrad der Oberflache deutlich erhoht ist (vgl. Abb.
80 (b)). Eine mdogliche Ursache hierfiir kdnnte sein, dass bei der Ausdiinnung keine schwam-
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6 TERAHERTZTOMOGRAPHIE AN HISTORISCHEN MENSCHENFUNDEN

martigen Strukturen des Schadelknochens existieren. Nach der homogenen oberen Schicht
des Knochens schlieBt sich direkt Luft an. Durch duBere Gewalteinwirkungen kdnnte sich die
Knochenstruktur an der Stelle der Ausdiinnung zudem verdichtet haben. Aufgrund dessen ist
der Reflexionsgrad im Vergleich zu intakten Knochenregionen, in denen zunichst eine Schicht
mit pordsem Knochenmaterial folgt, erhoht. Insofern ist ein indirekter Nachweis der Fehlstelle
dennoch mdglich.

Abbildung 80: (a) Oberflichenscan mit Messbereich, (b) Dreidimensionale Auswertung der Peak-to-Peak-
Amplitude des an der Oberfliche reflektierten THz-Pulses.

Neben den verschiedenen Gewebestrukturen ist ebenfalls die Propagation von THz-Strahlung
in Bandagen von Interesse. Viele Mumien wurden zusatzlich zur Einbalsamierung noch ban-
dagiert. Eine bandagierte Probe, die fiir Messungen zur Verfligung stand, besteht aus Teilen
einer Hand einer peruanischen Kindermumie (vgl. Abb. 81). Die Messungen ergeben hier eine
Vielzahl an Schichten, die auf die Bandagen hindeuten. Es zeichnen sich aber auch Hohlrdume
zwischen den einzelnen Lagen ab, die aufgrund der Alterung entstanden sein kénnen.

x = -1 mm konst.

O = N W A OO O N © O

Y [mm]

Abbildung 81: (a) Foto der vermessenen Kinderhand , (b) Oberflichenscan mit Messbereich und (c)
Querschnitt bei x = 0 mm.
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6.2 Weitere historische Menschenfunde

Als Fazit kann festgehalten werden, dass Hautschichten oder Bandagen von THz-Strahlung
durchdrungen werden kdénnen und eine tomographische Rekonstruktion mit Hilfe der Roboter-
basierten THz-Daten mdglich ist. Tieferliegende, sehr inhomogene oder pordse Strukturen wie
Knochengewebe kénnen hingegen nicht aufgeldst werden.
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7 TERAHERTZTOMOGRAPHIE AN KUNSTOBJEKTEN

7 Terahertztomographie an Kunstobjekten

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Anwendung des Roboter-THz-Systems an Kunst-
objekten. Auch hier ist die Schichtgeometrie von Interesse, um beispielsweise kunsttechnische
Riickschliisse ziehen zu kdnnen oder dem Restaurator bei der Wiederherstellung eines Kunst-
werkes zu unterstiitzten. Das vorliegende Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die exem-
plarische Anwendung des entwickelten Robotersystems an Kunst- und artverwandten Objekten
geben.

7.1 Frallschaden an Holz

Kunstobjekte kdnnen sich aus vielen verschiedenen Materialien zusammensetzen. Allein bei den
Tragerschichten existieren viele verschiedene Varianten wie bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben
wurde. Bei den Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, wurde ein
holzerner Bildtrager verwendet. In einer ersten Untersuchung wurde sich daher mit einer rein
holzernen Probe befasst, an welcher Fralschiden festgestellt werden sollten. Diese Thematik
ist nicht nur in der Kunstrestaurierung von Interesse, sondern auch in der Forstwirtschaft. Die
untersuchten Proben stammen daher aus einem forstwirtschaftlichen Projekt (Fairlog2020 -
Gepulste THz-Strahlung zur ressourcenschonenenden Untersuchung von Qualitdtsmerkmalen
des Stammbholzes), in welchem mit Hilfe von THz-Strahlung Frakschiden unterhalb der Baum-
rinde untersucht werden sollen. Hierbei geht es priméar darum, herauszufinden, ob ein Baum
befallen ist oder nicht. Obwohl die Proben vergleichweise wenig gekriimmte Oberflachen auf-
weisen, zeigte sich im Rahmen dieses Projektes, dass mit der konventionellen zweidimensionalen
THz-Bildgebung keine Erfolge erzielt werden kdnnen, da das am Holz reflektierte Signal zu
gering ausfallt, um es unter einem leicht falschen Winkel zu detektieren. Eine Nachfiihrung des
THz-Sensors entsprechend der Oberfliche konnte bei verschiedenen Proben das Problem lésen.

Die untersuchten Proben sind in Abbildung 82 dargestellt. Bei den Proben, die fiir das Projekt
urspriinglich angedacht waren, handelt es sich um Fichten, wobei eine Probe von Borkenkafern
befallen ist (vgl. Abb. 82 (a)) und die andere Probe nicht (vgl. Abb. 82 (b)). Zwischen dem
Fallen der Bdume und der Vermessung lagen 11 Monate, wodurch sich der Feuchtigkeitsgehalt
des Holzes zum Zeitpunkt der Messung deutlich reduziert hatte, es allerdings noch nicht zu
einer Ablosung der Rinde gekommen ist, da die Proben zwischenzeitlich eingefroren wurden.
AuBerlich lassen sich nur sehr kleine Ausflugldcher der Insekten an der Oberfliche erkennen.

Anhand der tomographischen Auswertung der THz-Daten, dargestellt in Abbildung 83, kann
auch der Zustand unterhalb der Oberflache beurteilt werden. In diesem Fall bietet die Ansicht
der Kontourlinien der Schichten die optimale Darstellung der THz-Daten (vgl. Abb. 83(c), (d)).
Aufgrund der vielschichtigen Natur des Holzes ergibt sich bei den THz-Messungen eine Vielzahl
an Reflexen. Um die Daten zu verifizieren, wurden am Bernhardt Krankenhaus in Hildesheim
CT-Aufnahmen der Proben angefertigt (vgl. Abb.83(e), (f)). Die Auflésung des CTs (Philips
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7.1 FraBschiden an Holz

Holz

Abbildung 82: Fotos der untersuchten Holzproben: (a) Fichte mit Insektenbefall , (b) Fichte ohne Insek-
tenbefall und (c) Buche mit Insektenbefall (Foto: Kirsti Kriigener).

multidetector spiral CT type Brilliance 64) liegt deutlich unter der der THz-Daten. Dennoch
kann eine Ubereinstimmung in der grundlegenden Holzstruktur ausgemacht werden, sodass
von der Korrektheit der THz-Rekonstruktion ausgegangen werden kann. Vergleicht man die
Ergebnisse der befallenen und unbefallenen Probe miteinander, so kann in der CT-Aufnahme
kein Unterschied ausgemacht werden. Betrachtet man hingegen die THz-Daten, so ist er-
kennbar, dass im Falle der unbefallenen Probe, die Schichten deutlich homogener verlaufen,
wohingegen sich bei der befallenen Probe deutlich mehr Hohlrdume zwischen den Schichten
ausgebildet haben. Anhand der THz-Messungen scheint daher eine Unterscheidung zwischen
befallenen und nicht befallenen Holzproben mdglich zu sein.

Um die These genauer zu untersuchen und eventuelle Grenzen des Systems auszuloten, wurde
eine weitere Holzprobe mit anderen FraRschaden untersucht (vgl. Abb. 82 (c)). Hierbei handelt
es sich um einen Rosskastanienstamm, der von einem asiatischen Laubholzbockkafer befallen
wurde, der besonders groRe FraRgidnge mit Durchmessern von bis zu 2 cm erzeugt. Diese
Fralginge liegen nicht zwangsldufig direkt unterhalb der Oberfliche. Zudem kommt es nicht
zu einer kleinteiligen Zerstérung der Holzstruktur wie bei den zuvor untersuchten Proben. Die
THz-Messungen, dargestellt in Abbildung 84, lassen in diesem Fall nur eine oberflichliche De-
tektion der Schiden zu, die sich nahe den Ausfluglochern befinden. Tiefere FraBgange konnen
durch die THz-Messung nicht erfasst werden.
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mit Befall

Abbildung 83: (a), (b) Oberflichenscans der Fichtenproben mit gekennzeichneten Messbereich und
Schnittposition (weile gestrichelte Linie)l , (c), (d) Kontourlinien der anhand der THz-Daten ausge-
werteten Schichten und (e), (f) Vergleich der THz-Daten mit CT-Aufnahmen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Roboter-basierte THz-System fiir die Untersu-
chung von Fraschadden, die sich direkt unterhalb der Rinde befinden, geeignet ist. Tieferliegen-
de Schiden kdnnen jedoch nicht erfasst werden. Fiir die meisten Anwendungen an Kunstobjek-
ten ist die vorhandene Eindringtiefe jedoch ausreichend. So héngt beispielsweise die Stabilitat
einer Malschicht malgeblich von der Oberflichenstruktur des zugrunde liegenden Tragermate-
rials ab. Kann dieses untersucht werden, stehen dem Restaurator wertvolle Informationen fiir
folgende Behandlungsschritte zur Verfiigung.

7.2 Uberpriifung der Festigung von fraRgeschidigtem Holz mit THz-Messungen

Neben der Feststellung des Ist-Zustandes eines Objektes durch THz-Tomographie, wurde in
dieser Arbeit auch die Anwendung der THz-Technik bei den darauffolgenden Behandlungs-
schritten untersucht.

Fiir diesen Zweck wurden spezielle Testkorper an der Technischen Hochschule in Kéln her-
gestellt, die typische Schiaden an Kunstobjekten simulieren. Die Testkorper haben den Vorteil,
dass verschiedene Festigungsmethoden iiberpriift und auch bewusst falsche Behandlungsschrit-
te durchgefiihrt werden kénnen, um den Einfluss in THz-Messungen zu untersuchen. Der Auf-
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Abbildung 84: (a) Oberflichenscan des Buchenstamms mit gekennzeichneten Messbereich und Schnittpo-
sition (weile gestrichelte Linie)l , (b) Kontourlinien der anhand der THz-Daten ausgewerteten Schichten
im Vergleich zu CT-Aufnahmen.

bau der Testkorper, dargestellt in Abbildung 85, folgt einem festen Schema, sodass Vergleiche
zwischen den verschiedenen Messungen und Festigungsmethoden mdglich sind. Als Substrat
wurde ein Kiefernholzbrett verwendet, in welches mit einer Sige kiinstlich Fralgang-ahnliche
Strukturen eingebracht wurden. Die Génge folgen der Wuchsrichtung des Holzes, wie es auch
bei natiirlichem Insektenbefall vorkommt, und haben eine Breite von ca. 1,6 mm. Auf die-
sem Substrat wurde zundchst eine Grundierung aufgebracht, wobei bewusst Lufteinschliisse
zwischen Substrat und Grundierung erzeugt wurden. Auf der Grundierung befindet sich eine
Malschicht aus verschiedenen Pigmenten, um den Reflexionsgrad der THz-Strahlung bei unter-
schiedlichen Farbtonen mit einzubeziehen. In der Malschicht wurden zudem kiinstlich Spriinge
erzeugt. In Abbildung 86 (a) und (d) sind Fotos eines Testkdrpers vor bzw. nach der Festigung
gezeigt.

Die THz-Messungen an den Testkorpern erfolgten in Reflexion. Da die Proben eine iiber-
wiegend glatte Oberfldche aufwiesen, wurde in diesem Fall eine zweidimensionale Bildgebung
verwendet. Um den Effekt der Festigung im Nachhinein beurteilen zu kénnen, wurden sowohl
Messungen vor als auch nach der Festigung durchgefiihrt. Anhand des duBerlichen Erschei-
nungsbildes ldsst sich kein Unterschied zwischen dem Vor- und Nachzustand ausmachen. Auch
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Lufteinschliisse

Substrat (Holz mit kiinstlichen FralRgéangen)

Abbildung 85: Schematischer Schichtaufbau der untersuchten Testkorper.

Rontgenaufnahmen der Proben, welche zu Vergleichszwecken angefertigt wurden, zeigen kei-
ne Unterschiede (vgl. Abb. 86 (b), (e)). Die THz-Bilder (vgl. Abb. 86 (c), (f)), in welchen
die Peak-to-Peak-Amplitude des an der Oberflache reflektierten Pulses aufgetragen ist, zeigen
hingegen einen deutlichen Unterschied. Wahrend im Vorzustand die FraBgénge noch deutlich
erkennbar sind, kénnen im Nachzustand keine FraRginge mehr ausgemacht werden. Zudem
hat sich aufgrund der ebenfalls erfolgten Malschichtfestigung der Reflexionsgrad der Probe an
manchen Stellen verdndert.

Abbildung 86: (a)-(c): Von links nach rechts: Foto, Rntgenaufnahme und THz-Peak-to-Peak-Image vor
der Festigung, (d)-(f) nach der Festigung.

Einen genaueren Einblick erhalt man durch die Analyse der Querschnitte der THz-Daten, dar-
gestellt in Abbildung 87 (a) und (b). In der rechten Hélfte von Abbildung 87 (a) ist erkennbar,
dass sich der Hohlraum um den dort vorhandenen FraRgang durch die Festigung noch vergro-
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7.3 Putto

Rert hat. AuRerlich ist diese Schiadigung durch die Festigung nicht zu erkennen. In Abbildung
87 (b) hingegen ist ein Erfolg der Festigung auszumachen. Die im rechten Teil der Abbildung
gezeigten Hohlrdume konnten hier durch die Festigung verkleinert werden.
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Abbildung 87: Querschnitte der THz-Daten an den in Abbildung 86(c) und (c) markierten Positionen.

Insgesamt wurden 12 Testkorper untersucht. Die hier gezeigten Ergebnisse stehen nur fiir die
exemplarische Auswertung der Daten. Die Analyse aller untersuchten Testkorper zeigte jedoch
ein einheitliches Bild. Der Einfluss der Festigung konnte bei allen erprobten Behandlungsschrit-
ten sicher durch die THz-Messung nachgewiesen werden [143].

7.3 Putto

Nachdem in den letzten zwei Kapiteln das Potential der THz-Messungen bei kunstrestaura-
torischen Fragestellungen aufgezeigt wurde, soll in einem abschlieBenden Schritt ein reales
Kunstobjekt hinsichtlich des Schichtaufbaus und moglicher FraBschdden untersucht werden.
Um die Vorteile des Robotersystems gewinnbringend einsetzen zu kdnnen, wurde eine Probe
mit einer komplexen Oberflache ausgewshlt. Bei der Probe handelt es sich um einen Putto,
eine Skulptur in Kindergestalt. Die Probe wurde durch das Institut fiir Restaurierungs- und
Konservierungswissenschaft der Technischen Hochschule in Kéln zur Verfiigung gestellt. Der
Putto besteht aus Holz und verfiigt iiber eine Vielzahl an weiteren Schichten, die teilweise
deutliche Schiden und auch Ausfluglécher von Insekten aufweisen (vgl. Abb. 88).

Der Putto wurde im Gesichtsbereich untersucht, da hier sowohl augenscheinlich intakte Berei-
che als auch deutlich geschadigte Stellen vorhanden sind (vgl. Abb. 89 (a), (b)). Der Messbe-
reich erstreckt sich insgesamt {iber 50 x 50 mm und setzt sich aus 492 Punkten zusammen. Der
Abstand der Punkte betrdgt 2 mm. Von den urspriinglich 625 erstellten Messpunkten konn-
ten mit Hilfe des parallelen Messkopfes und aufgrund der Probengeometrie 79 % vermessen
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2¢cm

Abbildung 88: Foto des untersuchten Putto.

werden. Vorangegangene Messungen mit dem Strahlteilersensor fiihrten zu einer geringeren
Messpunktdichte. Nachfolgend sind daher die Ergebnisse fiir die Messung mit dem parallelen
THz-Sensor dargestellt. In Abbildung 89 (c) bis (f) sind Querschnitte fiir konstante y-Werte
gezeigt. Die Schnittpositionen wurden so gewahlt, dass augenscheinlich interessante Bereiche
naher untersucht wurden. So befinden sich drei der vier Schnitte in der Nihe von duRerlich
sichtbaren Ausfluglochern der Insekten, um die tiefer liegenden Strukturen zu untersuchen. Die
Position der Ausfluglécher an der Oberflache wird durch die Pfeile in Abbildung 89 markiert.
Da der Abstand der Messpunkte bei 2 mm liegt, ist es nicht moglich die Einfluglocher konkret
aufzuldsen. Die Strukturen unterhalb dieser Ausfluglécher kénnen jedoch analysiert werden.

In Abbildung 89 (c) und (d) sind die Schnitte bei zwei Ausflugldchern im Bereich der Na-
se des Putto gezeigt (y = -17 mm und y = -12 mm). An der Position des Einflugloches zeigt
sich bereits unterhalb der ersten Schicht eine deutliche Hohlraumbildung innerhalb der Mal-
und Grundierungsschichten. Die Hohlraumbildung ist zun&chst im Bereich des Einflugloches
deutlich erhoht. Betrachtet man die zugrundeliegende Holzschicht, ist jedoch auch eine deutli-
che Ausbreitung der FraBschidden unterhalb der anderen vergleichsweise intakten Malschichten
zu erkennen. In Abbildung 89 (e) ist ein Querschnitt (y = 4 mm) in einem vermeintlich intak-
ten Bereich der Stirn des Putto gezeigt. Die THz-Daten zeigen, dass sich innerhalb der Mal-
und Grundierungsschichten in der Tat nur wenige sehr kleine Hohlrdume ausgebildet haben. In
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7.3 Putto

dem Bereich zwischen x = -25 mm und x = -15 mm ist zudem die Holzschicht ebenfalls nicht
geschadigt. Zwischen x = -15 mm und x = 20 mm zeigen sich jedoch deutliche Schaden an
der Holzschicht, die vermutlich ebenfalls auf den Insektenbefall zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 89: (a) Nahaufnahme des Messbereich mit gekennzeichneten Schnittpositionen, (b) 3D-Scan
des Puttos mit markiertem Messbereich und der Probenorientierung, (c)-(f) Querschnitte anhand der
THz-Zeitbereichsdaten.
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In Abbildung 89 (f) ist wiederum ein Schnitt in der Ndhe von zwei Ausflugléchern im Be-
reich des Haaransatzes des Puttos gezeigt. Auch hier befinden sich Hohlrdume innerhalb der
obersten Schichten nahe der Ausfluglécher und die tief liegende Holzschicht offenbart ebenfalls
deutliche strukturelle Schaden in der gesamten Ausdehnung des Messbereiches. Die Mal- und
Grundierungsschichten fernab der Ausfluglocher erscheinen jedoch intakt.

Um sich neben den FraRschiden am Holz auch einen Uberblick iiber den Schichtaufbau der
Mal- und Grundierungsschichten zu verschaffen, wurde ein zusatzlicher Schnitt bei y = 6 mm
durchgefiihrt. Dieser befindet sich in einem Bereich, der duBerlich keine Schiden in den obers-
ten Schichten vermuten |dsst. Beschrankt man die Auswertung des Querschnittes auf nur einen
Millimeter unterhalb der Oberflache, so kdnnen drei Schichten ausgemacht werden (vgl. Abb.
90 (a)). Um diese Schichten zu verifizieren, wurde an der TH Kéln eine Probe des Putto in
der Nihe des Querschnitts genommen und ein Querschliff angefertigt, der mit einem Auflicht-
mikroskop untersucht wurde. Der Querschliff zeigt ebenfalls drei Schichten in diesem Bereich,
wobei die oberste Schicht sehr diinn ist und die dritte Schicht den groBten Anteil ausmacht
(vgl. Abb. 90 (b)). Der Querschnitt der THz-Daten zeigt dhnliche Anteile der drei Schichten.
Der Schichtverlauf kann an dieser Stelle nicht verglichen werden, da die Probe nur punktuell
entnommen wurde, um das Kunstobjekt nicht weiter zu schadigen.
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Abbildung 90: Schichtaufbau der obersten Mal- und Grundierungsschichten des Putto: (a) Querschnitt
anhand der THz-Daten, (b) Querschliff unter Auflichtmikroskop nach Probenentnahme

Anhand des untersuchten Puttos kann das Potential der Roboter-basierten THz-Tomographie
zusammengefasst werden. Es ist moglich, sowohl den obersten Schichtaufbau der Mal- und
Grundierungsschichten zu analysieren als auch FraBschidden an der zugrundeliegenden Holz-
schicht. Beide Bereiche geben dem Restaurator wichtige Hinweise fir folgende Restaurierungs-
schritte, die ebenfalls mit THz-Messungen iiberwacht werden kdnnen.
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8 Fazit und Ausblick

Der Einsatz der THz-Strahlung zur nicht-invasiven bildgebenden Untersuchung von Objekten
war bisher, trotz des groen Potentials dieses Frequenzbereichs, auf planare Objekte begrenzt.
Die in dieser Arbeit erfolgte Nachfiihrung des THz-Sensors mit Hilfe eines Roboterarmes bei
bildgebenden Messungen in Reflexionsgeometrie stellt somit eine groRe Erweiterung der An-
wendungsgebiete der THz-Strahlung dar. Sowohl in der Industrie als auch im nicht-industriellen
Umfeld ergeben sich bei der Untersuchung oder Qualitdtskontrolle von Objekten viele Frage-
stellungen, zu dessen Beantwortung THz-Zeitbereichsmessungen wertvolle Informationen bei-
tragen kénnen.

Die Anwendungsschwerpunkte in dieser Arbeit lagen auf der Untersuchung von historischen
Menschenfunden und Kunstobjekten. Insbesondere die Untersuchung von historischen Men-
schenfunden war in der Vergangenheit mit konventionellen zweidimensionalen Verfahreinhei-
ten nur schwer moglich. Der GroRteil wichtiger Informationen konnte auf diesem Weg nicht
ermittelt werden. Dabei bieten historische Menschenfunde aufgrund ihrer vielschichtigen Struk-
tur und ihrer gleichzeitigen Wasserarmut ein hervorragendes Anwendungsgebiet fiir THz-
Untersuchungen. Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Messverfahren wurden erst-
mals detaillierte THz-Studien an historischen Menschenfunden ermdglicht. Hierbei stellte sich
heraus, dass die tomographische Rekonstruktion anhand der THz-Daten die obersten Schichten
einer Probe korrekt wiedergibt. Die Tiefenaufldsung ist dabei héher als die eines gewdhnlichen
Computertomographen wie er heutzutage im klinischen Alltag eingesetzt wird. Wahrend bei
einer konventionellen CT-Aufnahme die obersten Haut- und Muskelschichten lediglich als ein
kontrastarmer weiRer Bereich erscheinen, kénnen anhand der THz-Daten deutliche Schichten
identifiziert werden. Die Aufldsung ist vergleichbar mit der eines Mikro-CT-Scanners. Diese ver-
gleichsweise neuen Geréte sind allerdings deutlich in ihrer maximalen ProbengrdBe beschrankt.
Die Vermessung einzelner GliedmaRen wie beispielsweise eine Hand oder ein Full sind in diesem
Rahmen moglich, grolere Proben oder gar vollsténdige historische Menschenfunde kénnen al-
lerdings zurzeit noch nicht mit einem Mikro-CT-Gerét untersucht werden. Hinzu kommen bei
Rontgen-basierten Verfahren die arbeitsschutztechnischen MaBnahmen, die ergriffen werden
missen, um den Forscher entsprechend zu schiitzen. THz-Strahlung ist aufgrund der geringen
Energien in diesem Frequenzbereich nicht ionisierend, sodass keine zusatzlichen Arbeitsschutz-
maBnahmen notwendig sind. Der bendtige Laser und die von ihm ausgehende Strahlung zur
Anregung der photoleitenden Antennen in einem THz-Zeitbereichsspektrometer kann heutzu-
tage sicher in einem Geh&use verbaut bzw. in Glasfasern zu den Antennen gefiihrt werden.
Die modernen THz-Systeme sind zudem sehr kompakt gehalten und sind gegeniiber Tempe-
raturschwankungen im Vergleich zu dlteren Systemen sehr stabil. Der verwendete Roboterarm
sowie die entwickelten THz-Sensoren sind ebenfalls kompakt gehalten und kdnnen bei Bedarf
an die Anforderungen bestimmter Schutzklassen wie Staub oder Wassereinwirkung angepasst
werden. Das Roboter-basierte THz-System kann daher auch bei Feldversuchen auBerhalb des
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Labors, etwa an Ausgrabungsstatten oder in Museen, eingesetzt werden. Dies erspart einen
oft komplizierten oder nicht méglichen Transport der wertvollen Menschenfunde. Réntgen-
basierte Gerate kdnnen hingegen bisher nur sehr begrenzt in Feldversuchen eingesetzt werden.
Es existieren transportable Rontgenscanner, deren Auflsung allerdings deutlich hinter der ei-
nes konventionellen Rontgengerates liegt [2].

Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben allerdings auch gezeigt, dass die THz-Messungen
keinen vollwertigen Ersatz fiir die bisher etablierten Untersuchungsverfahren bieten. Die Ein-
dringtiefe der THz-Strahlung in verschiedene Gewebearten ist stark begrenzt. Insbesondere das
Durchdringen von Knochengewebe hat sich als nahezu unmdglich erwiesen. Insofern bringt die
Kombination aller zur Verfligung stehenden Messverfahren den maximal méglichen Erkenntnis-
gewinn. In Abbildung 91 ist ein Beispiel fiir so eine mogliche Kombination aus CT- (transversale
Ebene), MRT (sagittale und coronale Ebene)- und THz-Aufnahmen gezeigt. In diesem Fall
ist nur die Peak-to-Peak-Amplitude des THz-Reflexes der Oberfliche mit den anderen Daten
kombiniert. Es ware aber auch eine Kombination der Schichten denkbar, wie sie in Kapitel 6
vorgestellt wurde. Dennoch ist bereits hier erkenntlich, dass z.B. an den Stellen, an denen un-
terhalb der Haut direkt Knochengewebe folgt, die Reflexion der THz-Strahlung deutlich erhéht
ist. Die THz-Untersuchungen bieten somit einen zusatzlichen Mehrwert, der bisher nicht zur
Verfligung stand. Inwiefern dieser Mehrwert zu einem Erkenntnisgewinn in der Anthropologie
beitragen kann, muss in weiteren Studien noch genauer analysiert werden.

Abbildung 91: Kombination von CT-, MRT- und THz-Aufnahmen der in Kapitel 6 untersuchten Mumi-
enhand. Die CT-Daten sind in der transversalen Ebene gezeigt, die MRT-Daten in der sagittalen und
coronalen Ebene, die THz-Daten farbig codiert auf der Oberfliche. Die MRT-Aufnahmen und die Fusion
aller Datensitze erfolgte an der Universitit Freiburg.
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Fiir die Interpretation dieser neuartigen Daten bedarf es in Zukunft in jedem Fall weiterer
verbesserter Algorithmen, die beispielsweise automatisiert eine korrekte Schichtzuordnung vor-
nehmen. Anhand der in dieser Arbeit angelegten Datenbank von Einbalsamierungsmaterialien
und Gewebearten wire auch eine gleichzeitige, spektroskopische Analyse der Messdaten in
Zukunft denkbar, um Aussagen iiber die in der Probe vorkommenden Materialien treffen zu
konnen. Eine Erweiterung der Datenbank insbesondere hinsichtlich der im Menschen vorkom-
menden Gewebearten ist hierfiir allerdings unerlasslich. In der Hauptkomponentenanalyse der
untersuchten Einbalsamierungsmaterialen und Gewebearten deutet sich jedoch bereits jetzt
schon ein groBes Identifikationspotential an.

Auf dem Gebiet der Kunsthistorik wurden bereits im Vorfeld dieser Arbeit viele THz-Studien
an diversen Gemalden durchgefiihrt. In dieser Arbeit wurde jedoch erstmals ein dreidimensio-
nales Kunstobjekt hinsichtlich seines Schichtaufbaus charakterisiert. Dabei zeigte sich, dass
die Mal- und Grundierungsschichten korrekt rekonstruiert werden kdnnen. Zusatzliche Unter-
suchungen zeigten, dass zudem der Zustand des Holzsubstrates analysiert werden kann. So
kénnen von auBen nicht sichtbare FralBschiden am Holz detektiert und eine entsprechende
Festigung des Substrates eingeleitet werden. Dieser Festigungsprozess und auch andere re-
stauratorische Behandlungsschritte kdnnen mit THz-Messungen kontrolliert werden. Aufgrund
der Wassersensitivitat der THz-Strahlung ist auch eine Live-Uberwachung des Eindringens des
Festigers in Zukunft denkbar. Der Roboterarm bietet die Moglichkeit, innerhalb kiirzester Zeit
mehrere vom Benutzer definierte Messpunkte anzufahren, um zu iiberpriifen, ob das Festi-
gungsmittel bereits bis zu diesen Punkten vorgedrungen ist. So kann der Festigungsprozess
genau auf das jeweilige Objekt abgestimmt werden und damit so minimal invasiv wie méglich
vorgegangen werden. Gleichzeitig kann aber auch sichergestellt werden, dass nicht zu wenig
gefestigt wird und es infolgedessen zu einem Voranschreiten der Schiaden am Objekt kommt.
Zukiinftig kann das entwickelte Messverfahren somit auch Restauratoren in ihrer Arbeit un-
terstiitzen, sei es hinsichtlich einer Untersuchung des Ist-Zustandes oder einer Unterstiitzung
bei der Restaurierung. Dabei sind der Form der Objekte nur wenige Grenzen gesetzt. Diese
Grenzen kdnnten durch eine weitere Minimierung des THz-Sensors aufgebrochen werden. So
konnte beispielsweise in Zukunft der Roboterarm mit dem am Heinrich-Hertz-Institut in Ber-
lin entwickelten THz-Transceiver kombiniert werden [79]. In diesem Fall wére nur noch ein
Antennengehduse sowie entsprechende Kollimierungs- und Fokussierungsoptik vorhanden. Die
Optiken zur THz-Strahlfiihrung kénnen jedoch deutlich minimalistischer gestaltet werden, da
die Strahlung denselben Weg zur Probe hin und zuriick nimmt.

Die Messergebnisse hinsichtlich des Insektenbefalls an Holz kénnen auch bei forstwirtschaftli-
chen Fragestellungen zur Klarung dieser beitragen. In der Holzwirtschaft ist es zurzeit iblich,
groBere Bereiche eines Waldes zu roden, wenn entsprechende Insekten in diesem Waldgebiet
gefunden wurden. Eine genaue Analyse, welcher Baum in welchem MaBe betroffen ist, ist
heutzutage noch nicht mdglich. Ein Messverfahren, welches diesen Insektenbefall zundchst
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nicht-invasiv fiir jeden Baum ermitteln konnte, wiirde daher zur ressourcenschonenden Wald-
bewirtschaftung und damit zu einer positiven Entwicklung des Klimas beitragen. Insbesondere
die durch die Klimaveranderungen und Globalisierung herbeigefiihrten Insektenwanderungen
stellen neue Herausforderungen fiir die Bdume dar, die sich in Zukunft voraussichtlich zuspit-
zen werden und daher neuartige Messverfahren erfordern.

Das entwickelte Messverfahren kénnte aber auch in einer industriellen Umgebung, beispiels-
weise bei der Qualitatssicherung, eingesetzt werden. So gibt es zum Beispiel erste Studien, in
denen die Lackschichtdicken von Autos mit THz-Strahlung untersucht werden [86]. Die Mog-
lichkeit einer Nachfiihrung des THz-Sensors entsprechend der Autoform wiirde das Potential
dieser Arbeiten deutlich steigern. Generell kann das System iiberall dort eingesetzt werden, wo
Freiformobjekte, insbesondere aus Kunststoff, einer Untersuchung bediirfen. Die Entwicklung
neuer und schnellerer THz-Messverfahren wie beispielsweise ECOPS oder ASOPS wird zudem
in Zukunft die fiir diese Untersuchungen benétigten Geschwindigkeiten bieten. Ein Austauschen
des im Roboter-basierten Systems verwendeten THz-Spektrometers ist dabei problemlos még-
lich. Der Ablauf des entwickelten Messverfahrens miisste allerdings unter Umstidnden angepasst
werden. So wiirde vermutlich die Aufnahme der Oberflache durch einen 3D-Scanner und die
sich anschlieBende Umrechnung zu viel Zeit erfordern. In der Industrie soll jedoch haufig nur
eine bestimmte Form immer wieder durch den gleichen Sensor vermessen werden. Man kdnnte
dem System also einen festen Pfad vorgeben. Aber auch fiir die instantane Nachfiihrung des
Sensors bei beliebigen Objekten kdnnen Ldsungen gefunden werden. Beispielsweise ware eine
Nachfiihrung direkt anhand der THz-Daten denkbar. Da die Position des ersten THz-Reflexes
nicht variieren soll, konnte mit Hilfe dieses Parameters eine Nachfiihrung des THz-Sensors
erfolgen.

Das entwickelte Roboter-basierte THz-Zeitbereichsspektrometer bietet insgesamt ein hohes
Potential, die THz-Technik neuen Anwendungsgebieten zugdnglich zu machen. Durch die Wei-
terentwicklung der Positionierung und der Auswertung der Daten kann das System in Zukunft
in vielen Bereichen gewinnbringend eingesetzt werden.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Roboter-basiertes THz-System entwickelt, welches einen
THz-Sensor relativ zu einer beliebig geformten Probe verfdhrt. THz-Messungen kdnnen in
Transmission oder Reflexion ausgefiihrt werden. Haufig ist jedoch die Absorption einer Probe
zu hoch, um sie vollstdndig zu durchdringen oder eine Transmissionsanordnung ist aus geome-
trischen Griinden nicht moglich. Das entwickelte System arbeitet daher mit einem THz-Sensor
in Reflexionsgeometrie.

Um das System méglichst individuell einsetzen zu kdnnen, gliedert sich das entwickelte Mess-
verfahren in vier Schritte. In einem ersten Schritt wird die Oberfliche der zu vermessenden
Probe mit einem Streifenprojektionsverfahren erfasst. Dies ist fiir den ndchsten Schritt, die Be-
rechnung des Messpfades, anhand dessen der THz-Sensor positioniert werden soll, essentiell.
Fiir die Berechnung des Messpfades wird ein spezieller Algorithmus verwendet, in dem ein durch
den Benutzer definiertes Netz aus Messpunkten auf die dreidimensionale Oberflache der Probe
projiziert wird. Auf diese Weise wird zunachst die z-Koordinate fiir den jeweiligen Messpunkt
ermittelt. Neben den x-, y- und z-Koordinaten ist jedoch auch die Neigung der Oberflache re-
levant. Um den Neigungswinkel des THz-Sensors so zu bestimmen, dass dieser senkrecht zum
Messpunkt ausgerichtet werden kann, verwendet der Algorithmus ein iteratives Verfahren, in
welchem die Normalenvektoren der am Messpunkt beteiligten Oberflachenelemente gemittelt
werden. Konnten fiir alle Messpunkte die Koordinaten und Neigungswinkel bestimmt werden,
kann theoretisch mit der Vermessung des Objektes begonnen werden. Um den Verfahrweg des
Roboterarmes jedoch so effizient wie moglich zu gestalten, sollte dieser vorab simuliert wer-
den. Wahrend der Simulation der Messung erfolgt gleichzeitig eine Kollisionskontrolle. Dazu
wird das Oberflachenmodell der Probe ebenfalls in die Simulationsumgebung implementiert.
AnschlieBend wird fiir jeden Messpunkt iiberpriift, ob es direkt im Punkt oder auf dem Weg zu
diesem Punkt zu einer Kollision zwischen Roboterarm, THz-Sensor und Objekt kommt. Ist dies
der Fall wird entweder versucht, einen alternativen Anfahrweg zu finden oder der Punkt wird
aus der Messung entfernt. So kann sichergestellt werden, dass am Objekt keine Schdden entste-
hen. Der simulierte Messpfad wird anschlieBend im letzten Schritt an eine THz-Messsoftware
weitergereicht, sodass die Probe Punkt fir Punkt untersucht werden kann.

Fiir das System werden zwei verschiedene THz-Sensorkonzepte verwendet, die beide Vor-
und Nachteile bieten. Bei einem Konzept sind die THz-Antennenmodule in einem 90°-Winkel
zueinander angeordnet. Die emittierte THz-Strahlung wird iiber einen Strahlteiler zur Probe
und anschlieBend zum Detektor geleitet. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass die Strahlung
exakt senkrecht auf die Probe trifft. Allerdings werden aufgrund des Strahlteilers nur 25 %
der urspriinglich emittierten Strahlung detektiert, nimmt man an, dass an der Probe 100 %
reflektiert werden. Bei dem zweiten Konzept wird kein Strahlteiler verwendet, sondern die An-
tennenmodule parallel zueinander angeordnet und die Strahlung {iber vier Parabolspiegel unter
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einem kleinen Winkel auf die Probe geleitet. Dies fiihrt dazu, dass der Strahldurchmesser und
somit die Aufldsung des Sensors unter der des Strahlteilersensors liegt. Die Aufldsung des hier
verwendeten Strahlteilersensors kann mit 0,625 mm bei einer Mittelung tber alle Frequenzen
angegeben werden. Die Aufldsung des parallelen Sensors liegt bei 1,25 mm, ebenfalls gemittelt
fiir alle Frequenzen. Das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis des parallelen Sensors ist jedoch deutlich
erhdht und liegt ca. 20 dB iiber dem des Strahlteilersensors. Da das Roboter-basierte THz-
System fiir die Analyse von Schichtstrukturen herangezogen werden soll, ist es aulerdem von
Interesse herauszufinden, ab welcher Winkeldifferenz zwischen zwei Schichten kein Signal mehr
detektiert werden kann. Dieser Grenzwinkel ist fir beide Sensorkonzepte nahezu identisch und
liegt bei 14°.

Die geplante Anwendung des Roboter-basierten THz-Systems liegt in der Untersuchung von
historischen Menschenfunden und Kunstobjekten. Bevor mit der tomographischen Untersu-
chung der eigentlichen Objekte begonnen werden kann, ist jedoch zunichst die Anlage einer
Materialdatenbank sinnvoll. Kapitel 3 dieser Arbeit zeigt daher eine Ubersicht iiber die dielek-
trischen Eigenschaften aller in diesen Gebieten relevanten Materialien. Es zeigt sich, dass im
Falle der Einbalsamierungsmaterialien der historischen Menschenfunde, ein hohes Identifikati-
onspotential anhand von THz-Messungen besteht.

Da bei der THz-Zeitbereichsspektroskopie jedoch jeweils nur zeitabhdngige Signale erfasst
werden, werden die dielektrischen Parameter, insbesondere der Brechungsindex eines Mate-
rials, auch fiir die tomographische Rekonstruktion bendtigt, da nur so eine Umrechnung der
zeitlichen Information in eine rdumliche moglich ist. Um die mit dem Roboter-basierten Sys-
tem erfassten Daten tomographisch auszuwerten, steht ein spezieller Algorithmus zur Verfii-
gung, der die THz-Pulse in den Daten automatisch detektiert und entsprechenden Schichten
zuordnet. Innerhalb dieses Algorithmus wurde ein weiterer sogenannter Sparse deconvolution-
Algorithmus implementiert. Damit ist es mdglich auch Pulse von sehr diinnen Schichten zu
extrahieren, die sich im zeitlichen Messsignal iiberlagert haben.

Das entwickelte System wird an verschiedenen Objekten, die beispielhaft fiir die Gebiete der
Anthropologie und Kunstrestaurierung stehen, getestet. Im Bereich der historischen Menschen-
funde erfolgt eine detaillierte Analyse einer menschlichen Mumienhand. Hierbei kdnnen anhand
der THz-Messungen bis zu vier Schichten unterhalb der Haut rekonstruiert werden, die eine
hohe Ubereinstimmung mit Micro-CT-Aufnahmen zeigen. Der Vergleich der THz-Daten mit
konventionellen CT-Aufnahmen zeigt hingegen, dass die Auflésung der THz-Messungen die
des CTs deutlich libersteigt. Gegeniiber dem Micro-CT-Scanner hat das THz-System zudem
den Vorteil, dass auch groRere Objekte untersucht werden kdnnen. Messungen an einer Scha-
deldecke und einer kleinen Kinderhand zeigen jedoch, dass die Eindringtiefe der THz-Strahlung
deutlich begrenzt ist. Insbesondere Knochengewebe reflektiert die THz-Strahlung sehr stark
und der Anteil, der in das Gewebe eindringt, wird aufgrund der porésen Knochenstruktur zu
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stark gestreut, um anschlieBend noch detektiert werden zu kdnnen. Fiir Untersuchungen der
obersten Weichteilgewebestrukturen ist die THz-Technologie daher sehr gut geeignet und bie-
tet in Kombination mit CT- oder MRT-Aufnahmen einen deutlichen Erkenntnisgewinn. Zudem
besteht ein weiterer Vorteil in der Mobilitdt des Systems. Mobile Réntgengerdte weisen eine
sehr schlechte Auflésung auf, sodass THz-Systeme in Zukunft eine sinnvolle Erganzung bei der
direkten Arbeit an Ausgrabungsstitten sein konnten. AuBerdem sind hier die Anforderungen
an den Arbeitsschutz deutlich geringer als bei Rontgengeraten.

Auf dem Gebiet der Kunstrestaurierung wird das System an einer Holzskulptur (Putto) ge-
testet. Diese Holzskulptur weist deutliche Schaden sowohl in der Holzstruktur als auch in den
dariiber liegenden Mal- und Grundierungsschichten auf. In einer ersten Vorabuntersuchung wird
daher das Potential der THz-Technologie zur Evaluierung von FraBschdden an Holz untersucht.
Hierbei zeigt sich, dass oberflachennahe Schaden, wie sie beispielsweise durch den weit verbrei-
teten Borkenkafer entstehen, sehr gut detektiert werden konnen. Tiefer liegende Fralgange,
wie zum Beispiel ein asiatischer Laubholzbockkafer hinterlassen wiirde, kénnen hingegen nicht
erfasst werden. In einem zweiten Schritt wird die THz-Technologie hinsichtlich ihres Unter-
stiitzungspotentials bei der Festigung von fraRgeschadigtem Holz und der Malschichtfestigung
untersucht. Hier ergibt sich anhand der THz-Messungen ein deutlicher Unterschied zwischen
dem Zustand vor und nach der Festigung, der beispielsweise in Réntgenaufnahmen nicht aus-
gemacht werden konnte. Die abschlieRende Vermessung des Puttos fasst zusammen, was in
den beiden Vorabmessungen erzielt werden konnte. Unterhalb der Mal- und Grundierungs-
schichten kann der Zustand des Holzes anhand der THz-Daten evaluiert werden. Auch der
Schichtaufbau der Mal- und Grundierungsschichten an sich kann korrekt rekonstruiert werden,
wie ein Vergleich mit einem Querschliff zeigt.

Das entwickelte Roboter-basierte THz-System bietet neben den beiden in der Arbeit untersuch-
ten Anwendungsgebieten viele weitere Mdglichkeiten der Anwendung. So kénnten die erzielten
Ergebnisse bei der Holzuntersuchung auch in der Forstwirtschaft eingesetzt werden. Bisher wer-
den dort groBe Waldgebiete gerodet, wenn ein Insektenbefall festgestellt wurde, ohne genaue
Kenntnis dariiber zu haben, welcher Baum befallen ist und welcher nicht. Ein entsprechend
angepasstes Roboter-basiertes THz-System kdnnte vorab zur Analyse des Insektenbefalls bei-
tragen und somit zum ressourcenschonenden Umgang mit lebenswichtiger Natur. Auch andere
industrielle Anwendungen wéren denkbar, etwa in der Autoindustrie zur Lackschichtdicken-
iberpriifung oder in der Medizin zur Untersuchung von Hautkrebs, wo in beiden Fillen erste
Forschungsarbeiten vielversprechende Anwendungsméglichkeiten aufzeigen. Das entwickelte
Messverfahren tragt in jedem Fall dazu bei, eine Vielzahl neuer Anwendungsgebiete fiir die
THz-Technologie zu erschlieBen.
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SUMMARY

Summary

In this work, a robotic-based THz system is developed, which moves a THz sensor relatively
to a sample of any shape. THz measurements can be carried out either in transmission or
reflection geometry. Frequently, however, the absorption of a sample is too high to penetrate
it completely or a transmission arrangement is not possible for geometrical reasons. Therefore,
the developed system works with a THz sensor in reflection geometry.

In order to be able to use the system as individually as possible, the developed measurement
method is divided into four steps. In a first step, the surface of the sample to be measured is
detected by a fringe projection method. This is essential for the next step, the calculation of
the measuring path by means of which the THz sensor is to be positioned. For the calculation
of the measurement path, a special algorithm is used, in which a mesh of measuring points
defined by the user is projected onto the three-dimensional surface of the sample. In this way,
the z coordinate for the respective measurement point is determined. In addition to the x, y
and z coordinates, however, the inclination of the surface is also relevant. In order to determine
the angle of inclination of the THz sensor, the algorithm uses an iterative method in which the
normal vectors of the surface elements, involved in the measurement point, are averaged. If the
coordinates and angles of inclination could be determined for all measurement points, theoreti-
cally the measurement of the object can be started. However, to make the travel of the robotic
arm as efficient as possible, it should be simulated in advance. During the simulation of the
measurement, a collision control also takes place simultaneously. For this purpose, the surface
model of the sample is also implemented in the simulation environment. Subsequently, it is
checked for each measurement point whether there is a collision between the robotic arm, the
THz sensor and the measurement object directly at the measurement point or on the way to
this point. If this is the case, either an attempt is made to find an alternative path to reach this
point or, if this is not possible, the point is removed from the measurement. This ensures that
the object is not damaged. The simulated measurement path is subsequently passed on to a
THz measurement software in the last step so that the sample can be examined point by point.

For the system two different THz sensor concepts are used which offer both advantages and
disadvantages. In one concept, the THz antenna modules are arranged in a 90° angle to each
other. The emitted THz radiation passes through a beam splitter, with the transmitted portion
hiting the sample. There, it is reflected, hits again the beam splitter, whereby now the reflected
portion is directed to the detector. This arrangement has the advantage that the radiation hits
the sample exactly perpendicular. However, due to the beam splitter, only 25 % of the origi-
nally emitted radiation is detected, if it is assumed that 100 % are reflected on the sample. In
the second concept, therefore, no beam splitter is used, but the antenna modules are arranged
parallel to each other. Then the radiation is passed through four parabolic mirrors under a
small angle to the sample. This means that the beam diameter and thus the resolution of the
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sensor is not as good as in the first concept. The resolution of the beam splitter sensor used
here can be specified with 0.625 mm by averaging over all frequencies. The resolution of the
parallel sensor is only half as high and is 1.25 mm, also averaged for all frequencies. However,
the signal-to-noise ratio of the parallel sensor is significantly increased and is approximately 20
dB above that of the beam splitter sensor. Since the robotic-based THz system is to be used
for the analysis of layer structures, it is also of interest to find out at which angular difference
between two layers no signal can be detected anymore. This critical angle is almost identical
for both sensor concepts and is around 14°.

The proposed application of the robotic-based THz system is the investigation of mummies
and art objects. Before the tomographic examination of the actual objects can be started, it
is necessary to establish a material database. Chapter 3 of this thesis therefore presents an
overview of the dielectric properties of all relevant materials in these fields. It turns out that in
the case of the embalming materials of the historical human finds, there is a high identification
potential based on THz measurements.

However, since only time-dependent signals are detected in the THz time-domain spectroscopy,
the dielectric parameters, in particular the refractive index of a material, are also required for
the tomographic reconstruction, since only in this way is it possible to convert the temporal
information into a spatial one. To evaluate the data, acquired with the robotic-based system,
for a tomographic reconstruction a special algorithm is available, which automatically detects
the THz pulses in the data and assigns them to the corresponding layers. Within this algorithm,
another so-called sparse deconvolution algorithm has been implemented. With this algorithm
it is possible to extract pulses from very thin layers which are fused together in the temporal
measurement signal.

The developed system is tested on various objects that are exemplary for the fields of an-
thropology and art restoration. In the field of mummies, a detailed analysis of a human mum-
my hand takes place. Here, the THz measurements can be used to reconstruct up to four
layers below the skin, which are in a good agreement with micro CT images. By contrast,
the comparison of the THz data with conventional CT images shows that the resolution of
the THz measurements clearly exceeds that of the CT. Compared to the micro CT scanner,
the THz system also has the advantage that even larger objects can be examined. However,
measurements on a skulp and a small child’s hand show that the penetration depth of the THz
radiation is clearly limited. In particular, bone tissue reflects the THz radiation very strongly.
The proportion which penetrates into the tissue is too strongly scattered due to the porous
bone structure in order to be detected subsequently. THz technology is therefore very well
suited for examinations of the uppermost soft tissue structures and, in combination with CT
or MRI scans, offers a significant gain in knowledge. In addition, there is another advantage
in the mobility of the system. Mobile X-ray scanners have a very poor resolution, so that THz
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systems could be a useful addition to the direct work on archaeological sites in the future. In
addition, the requirements for occupational safety are significantly lower than for X-rays.

In the field of art restoration, the system is tested on a wooden sculpture (putto). This
wooden sculpture has significant damages in the wood structure as well as in the overlying
painting and priming layers. In a first preliminary study, the potential of the THz technology
for the evaluation of damages on wood made by insects will be investigated. It turns out that
near-surface damage, such as that caused by the widespread bark beetle, can be detected very
well. On the other hand, lower lying bore holes, such as made by an Asian longhorn beetle,
could not be detected. In a second step, the THz technology will be examined for its potential
for support in the consolidation of these damages and the consolidation of the paint layer.
Here, based on the THz measurements, there is a clear difference between the state before
and after consolidation, which could not be identified, for example, in X-ray images. The final
measurement of the putto summarizes what could be achieved in the two preliminary measu-
rements. Below the painting and priming layers, the condition of the wood can be evaluated
on the basis of the THz data. Also, the layer structure of the paint and primer layers can be
reconstructed correctly as a comparison with a invasive cross section shows.

The developed robotic-based THz system offers many other application possibilities in ad-
dition to the two areas of application studied in this work. Thus, the results obtained in the
wood study could also be used in forestry. So far, large forest areas are cleared there when
an insect infestation has been detected, without knowing exactly which tree is infested and
which is not. A suitably adapted robotic-based THz system could contribute in advance to
the analysis of insect infestation and thus to the resource-conserving handling of vital nature.
Other industrial applications would also be conceivable, for example in the automotive industry
for the determination of coating layer thickness or in medicine for the investigation of skin
cancer. In both cases initial research works show promising potential applications. In any case,
the developed measurement method contributes to the development of a multitude of new
application fields for the THz technology.
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