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Kurzzusammenfassung II 

 

Kurzzusammenfassung 

Diese Arbeit befasst sich mit dem optischen Verfahren der Terahertz (THz)-

Computer-Tomographie (CT). Das Durchdringungsvermögen der langwelligen 

Strahlung für eine Vielzahl von Materialien und deren spektrale Sensitivität ge-

genüber dem THz-Frequenzbereich bieten ein völlig neues Potenzial für zerstö-

rungsfreie dreidimensionale Bildgebung.  

Das Ziel dieser Arbeit ist die Überwindung einzelner physikalisch-technischer 

Herausforderungen zur Schaffung der Grundlagen für eine Übertragung dieser 

neuen Technologie in den Industrieeinsatz. Hierbei galt es, alle Mehrinformatio-

nen von zeitaufgelösten Spektroskopie-Systemen zu nutzen, auftretende opti-

sche Effekte der langwelligen Strahlung zu untersuchen, Korrekturmaßnahmen 

zu finden sowie die bisherigen 1-Pixel-Systemtechnologien mittels photoleiten-

der Detektorarrays zu erhöhen. 

Ausgehend von der Verwendung gepulster Zeitbereichsspektroskopie (TDS) 

konnten im Rahmen der Arbeit neben den üblichen Absorptionsinformationen 

die zusätzlichen Informationen von Zeit und Spektrum kurzer THz-Pulse erfasst 

und für die volumetrische Rekonstruktion der inneren Strukturen und Eigen-

schaften verwendet werden. Hierbei wurden Substanzen sowohl räumlich loka-

lisiert als auch spektral identifiziert. 

Des Weiteren wurde erstmals die THz-CT mit einem neuen mehrkanaligen 

TDS-System unter Verwendung von 15 Detektionskanälen aus LTG-

InGaAs/InAlAs bei der Anregungswellenlänge von 1030 nm eines Ultrakurzpuls-

Faserlasers demonstriert. Im Rahmen dieser Systementwicklungen entstanden 

neue Laser-generierte Antireflexstrukturen für hochbrechende THz-Optiken, 

welche die Signalqualitäten in Zukunft drastisch verbessern können.  

Infolge der Langwelligkeit der Strahlung wurden mit den Kanten- und Bre-

chungseffekten zwei optische Haupteffekte untersucht, klassifiziert und Lö-

sungsstrategien bezüglich der Korrektur und Verbesserung ihrer Artefakte in 

Rekonstruktionsbilder aufgezeigt. Hierbei entstanden Methoden zur Detektion 

mehrere Pulse im Zeitsignal, Entfaltungsoperationen zur Verbesserung der op-

tischen Bildqualität als auch ein geometrisch-optisches Simulationswerkzeug für 

Analyseverfahren oder zukünftige Systementwicklungen bezüglich der Korrek-

tur von Brechungseffekten. 
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Abkürzungsverzeichnis 

2D zweidimensional 

3D dreidimensional 

a.u. engl.: arbitrary unit, unskalierte Einheit 

A/D Analog/Digital 

AR Antireflex 

BWO engl.: backward wave oscillator, Rückwärtswellenoszillator 

cw engl.: continuous wave, kontinuierliche Strahlung 

CCD engl.: charge-coupled device 

CWT engl.: continuous wavelet transform, kontinuierliche Wavelet-

Transformation 

CT Computer-Tomographie 

C4 engl.: Composit Compound 4 (umgspr. Plastiksprengstoff) 

DNA Desoxyribonukleinsäure 

DFT Dichtefunktionaltheorie 

EFL engl.: effective focal length, effektive Fokuslänge 

ESF engl.: edge spread function, Kantenspreiz- bzw. Kantenbild-

Verwachungsfunktion 

EPS expandiertes Polystyrol 

EPP expandiertes Polypropylen 

FBP engl.: filtered back-projektion, gefilterte Rückprojektion 

FFT engl. fast Fourier transform, Schnelle Fourier-Transformation 

FDTD engl.: finite difference time domain, Finite-Differenzenmethode 

FMCW engl.: frequency modulated continuous wave, frequenzmodulierte 

kontinuierliche Strahlung 

fs Femtosekunde (1 fs=1∙10-15s) 

FWHM engl.: full width at half maximum, Halbwertsbreite  

GaAs GalliumArsenid 

GapEM Gap (photoleitende Lücke) des Emitters 

GapDet Gap (photoleitende Lücke) des Detektors 

HDPE engl.: „high density“ Polyethylen 

HHI Heinrich-Hertz-Institut 

HRFZ engl.: high resistive float-zone silicium, hochohmiges Fließzonen-

Silizium 

InAs IndiumArsenid 

InGaAs IndiumGalliumArsenid 

InAlAs IndiumAlluminiumArsenid 

IOF Institut für Angewandte Optik und Feinmechanik 
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IR Infrarot 

keV Kiloelektronenvolt, 1 eV ≈ 1,602∙10-19 J 

LF Linienfokus 

LIA engl: Lock-in amplifier, Lock-In Verstärker 

LP Linienpaare 

LSF engl.: line spread function, Linienbild-Verwaschungsfunktion 

LTG engl.: low temperature grown, bei niedriger Temperatur <200° ge-

wachsen 

MDMA 3,4-Methylendioxy-N-methylamphetamin 

MNLS mesa-strukturierte Multi-Nanolayer Strukturen, Schichtsysteme 

NaHCO3 Natriumhydrogencarbonat 

OSEM engl.: ordered subsets expectation maximization 

OSC engl.: ordered subsets convex 

PCA engl.: principal component analysis, Hauptkomponentenanalyse 

PEM Leistung auf dem Emitter 

PEEK Polyetheretherketon 

PDET Leistung auf dem Detektor 

PLS engl.: partial least square, Regressionsalgorithmus 

PMMA Polymethylmethacrylat 

POM Polyoxymethylen 

PP engl.: peak-to-peak , Spitze zu Spitze 

PS Parabolspiegel 

PSF engl.: point spread function, Punktbild-Verwaschungsfunktion  

PTFE Polytetrafluorethylen 

RDX Research Department Explosive, Hexogen, Sprengstoff 

RMSE engl.: root mean square error, Wurzel aus mittleren quadratischen 

Fehler 

RNA Ribonukleinsäure 

SA synthetische Apertur 

SART engl.: simultaneous algebraic reconstruction technique 

ST Strahlteiler 

STFT engl.: short time fourier transform, Kurzzeit-Fourier-Transformation 

TDS engl.: time domain spectroscopy, Zeitbereichsspektroskopie 

THz Terahertz, 1 THz = 1012 Hz 

TIA engl.: transimpedance amplifier, Transimpedanzverstärker 

TOF engl.: time of flight , Laufzeit 

TRMF engl.: transmit and receive multiple frequency bands 

TPX Polymethylpenten 

UP Ultrapräzisionsbearbeitung 
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VRS Verhältnis THz-Amplitude zu Systemnummer 

VVE Verhältnis THz-Amplitude zu vorherigen System 

ZnTe Zinktellurid 

ZL Zeonex®-Linsen 

ZPL engl.: Zemax programming language, Zemax Programmiersprache 

ZylS Zylinderspiegel 
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Formelverzeichnis 

Af spektrale Amplitude bei der Frequenz f [a.u.] 

Amax maximale THz-Amplitude [a.u.] 

Amin minimale THz-Amplitude [a.u.] 

App peak-to-peak (PP)-Amplitude des THz-Pulses [a.u.] 

𝐴(𝑓) Fourier-Transformierte von 𝑎(𝑥) 

𝑎 Skalenparameter 

𝑎(𝑥) effektfreie Projektion entlang 𝑥 

𝛼 Absorption [1/m] 

𝑎𝑏𝑠[j] Absorptionsspektren entlang 𝑗 

𝐵(𝑓) Fourier-Transformierte von 𝑏(𝑥) 

b Positionsparameter 

𝑏(𝑥) Projektion entlang x 

β Aspekt-Verhältnis 

𝐶 zweidimensionale Matrix der Wavelet-Koeffizienten 

𝑐 Lichtgeschwindigkeit [m/s] 

d Dicke [m] 

din innerer Durchmesser [m] 

dt Gittertiefe 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜔) Fourier-Transformierte des zeitlich abgetasteten Referenzpulses 

𝐸0 Ausgangsamplitude des THz-Pulses [a.u.] 

e eulersche Zahl 

H(ù) Übertragungsfunktion 

𝐻(𝑓) Fourier-Transformierte von ℎ(𝑥) 

ℎ(𝑥) Übertragungsfunktion entlang 𝑥 

𝑗 Index 

𝛿 Geradenfunktion 

𝐹(𝑢, 𝑣) 2D Fourier-Transformierte von 𝑓(𝑥, 𝑦) im Koordinatensystem 𝑢, 𝑣 

f Brennweite [m] 

𝑓 Frequenz [Hz] 

𝑓(𝑡) Funktion entlang 𝑡 

𝑓(𝑥, 𝑦) Bildfunktion im Koordinatensystem 𝑥, 𝑦 

𝜅 Extinktionskoeffizient 

𝑙 Länge [m] 

λ Wellenlänge [m] 

𝜆0 Vakuumwellenlänge [m] 

𝑛 Brechungsindex 

�̃� komplexe Brechzahl 
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𝑛𝑒𝑓𝑓 effektive Brechzahl 

𝑖 imaginäre Einheit, 𝑖2 = −1 

𝑝 Pearsonscher Korrelationskoeffizient 

𝜌 Abstand [m] 

𝑅 reelle Zahl 

𝑅𝜃 Radon-Transformierte 

𝑅(𝑓) Fourier-Transformierte von 𝑟(𝑥) 

r Radius [m] 

𝑟(𝑥) Rauschterm entlang x 

𝑇 Transmission, transmittierte Anteile 

tmax Zeit der maximalen THz-Amplitude [s] 

tmin Zeit der minimalen THz-Amplitude [s] 

tpp Zeit der PP THz-Amplitude [s] 

𝜔 Kreisfrequenz [Hz] 

|𝜔| Filterfunktion bzw. Filterfaktor 

�⃗� Absorptionsvektor 

�⃗⃗� Absorptionsspektrum 

𝜃 Winkel [°] 

Ø Durchmesser [m] 

𝛬 Periode [m] 

𝛹(𝑡) Mutterwavelet 

𝛹𝑎,𝑏(𝑡) umgewandeltes und skaliertes Wavelet 

𝛹𝑚𝑒𝑥 „Mexikanischer Hut“-Funktion 
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1 Einleitung 

Die Terahertz (THz)-Strahlung beschreibt mit 0,1 bis 10 THz einen langwelligen 

Anteil (3 mm bis 30 µm) der Strahlung des elektromagnetischen Spektrums 

zwischen den Mikrowellen und der Infrarot-Strahlung. Das Interesse an diesem 

Wellenlängenbereich ist in den letzten 2 Jahrzehnten rasant gestiegen, da sich 

eine Vielzahl von neuen Anwendungen in der Bildgebung, Spektroskopie, 

Kommunikationstechnik abzeichnen sowie verschiedenste Technologien zur 

Erzeugung und Detektion von THz-Wellen demonstriert werden konnten [1-8].  

Das große Interesse an den THz-Technologien geht vor allem aus ihren Eigen-

schaften hervor. So durchdringt die Strahlung zahlreiche Materialien wie Kunst-

stoffe, Holz, Papier, Bekleidung, Keramiken, Verbundstoffe und Halbleiter zer-

störungsfrei und wird damit für bildgebende Anwendungen in der Qualitätskon-

trolle und Defekterkennung verschiedenster Industriezweige attraktiv [4,9-11]. 

Durch ihre geringe Photonenenergie (wenige meV) wechselwirkt sie mit vielen 

Energiezuständen in Materialsystemen und kann damit für spektroskopische 

Untersuchungen verwendet werden [12]. Beispielsweise zeigen Drogen und 

Sprengstoffe eine typische Signatur im THz-Bereich, wodurch sich neue An-

wendungsfelder in der Sicherheitstechnik ergeben [13-14]. Aber auch die 

Spektroskopie von Proteinen, Biomolekülen und Pharmazeutika [15-16] ermög-

licht, trotz der hohen Sensitivität der Strahlung gegenüber Wasser, bestimmte 

Einsatzgebiete in der Biomedizintechnik [17] wie z.B. die Erkennung von Haut-

krebs [18]. 

Ein relativ junges Forschungsgebiet stellt die optische 3D-Messtechnik unter 

Anwendung von THz-Strahlung dar. Die Computer-Tomographie (CT) ermög-

licht hierbei die volumetrische Erfassung der inneren Strukturen von Objekten. 

Auch können durch die Wahl des Systemtyps viel mehr als reine Absorptionsin-

formationen über Proben gewonnen werden. So liefern gepulste Zeitbereichs-

spektroskopie-Systeme (engl. TDS) mit den Zeitkomponenten der elektrischen 

Feldstärken der THz-Pulse sowie deren Spektren über die Fourier-

Transformation, den bisher größtmöglichen Informationsgehalt. Hiermit lassen 

sich die inneren und äußeren Eigenschaften bzw. Bestandteile von Objekten 

nicht nur lokalisieren und bestimmen, sondern auch spektral identifizieren, was 

diesem CT-Verfahren ein völlig neues Analysepotenzial verleiht [19].  

Systemtechnisch gibt es gepulste TDS-Systeme mittlerweile nicht mehr nur als 

Laboraufbauten, sondern als als fertige Kaufsysteme bei Anregungswellenlän-

gen um die 800 nm und 1550 nm mit photoleitenden Antennen als Emitter und 

Detektoreinheiten [20-22]. Allerdings stehen diese nur als einkanalige Systeme 

mit nur einem Emitter und Detektor zur Verfügung und ermöglichen damit trotz 
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der Messgeschwindigkeiten von wenigen ms pro Bildpunkt noch lange nicht den 

vertretbaren Messgeschwindigkeiten für hunderttausende Pixel im Rahmen der 

THz-CT. Die Mehrinformationen des TDS-Prinzips wurden zu Beginn der Arbeit 

noch nicht voll ausgeschöpft [23]. So standen Strategien und weitere Anwen-

dungsbeispiele für die Zeit- und spektralen Informationen im Rahmen der THz-

CT aus. Weiterhin wird die Computer-Tomographie im THz-Bereich aber auch 

durch die Langwelligkeit der Strahlung und des zeitaufgelösten Detektionsprin-

zips in TDS-Systemen zum Spezialfall. Die Untersuchungsobjekte werden mit 

Brechzahlen größer 1 zu optischen Elementen und haben einen erheblichen 

Einfluss auf den THz-Strahlengang. Objektkanten können aufgrund der Sys-

temauflösung nicht scharf abgebildet werden und im Zeitsignal befinden sich 

mehrere Pulse aufgrund von Mehrfachreflexionen an Grenzflächen oder zeitli-

chen Aufspaltungseffekten bei sich ändernden Materialübergängen [24]. Damit 

mindern diese optischen Effekte die Qualität der Rekonstruktionsbilder zum Teil 

sehr drastisch und erfordern Strategien zur Lösung und Optimierung. 

Die Herausforderungen zur Überführung der THz-CT zur Praxistauglichkeit sind 

darum sehr vielseitig. Dem Potenzial dieser Technologie stehen bislang die ho-

hen Kosten, die langsamen Messgeschwindigkeiten, die Komplexität der 

Messinformation, sowie die optischen Effekte aufgrund der Langwelligkeit ent-

gegen. 

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die physikalisch-technischen Grundlagen für die 

Anwendung außerhalb der Grundlagenforschung zur bilden und damit einzelne 

Hürden zur Überführung dieser Technologie in den Industrieeinsatz zu über-

winden. Es wird ein neuer mehrkanaliger Ansatz für schnellere TDS-Systeme 

vorgestellt, die Mehrinformationen der Zeitbereichsspektroskopie werden voll 

ausgeschöpft und die optischen Effekte im Rahmen der THz-CT untersucht so-

wie Strategien für deren Überwindung und Lösung aufgezeigt. Dementspre-

chend ist der Aufbau der Arbeit wie folgt gegliedert.  

In Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Technik zur Computer-Tomographie mit 

THz-Strahlung wiedergegeben. Hierbei erfolgt eine kurze Einordnung der TDS-

Technologie zu anderen Verfahren und zu bisherigen Arbeiten mehrkanaliger 

Systemansätze. Neben der Kurzdarstellung verschiedener tomographischer 

Verfahren mit THz-Strahlung wird die CT hinsichtlich der messtechnischen und 

mathematischen Grundlagen erläutert. 

Die im Rahmen der Arbeit für die Computer-Tomographie verwendeten Syste-

me werden in Kapitel 3 vorgestellt. Hierbei kam ein elektronisches System mit 

kontinuierlicher Strahlung als Vergleichssystem zur TDS-Technologie zum Ein-

satz. Weiterhin wird ein einkanaliges TDS-System vorgestellt, mit welchem im 

Rahmen der Arbeit die Untersuchungen zu den optischen Effekten und die 

Verwertung der spektralen Informationen durchgeführt wurden. Außerdem wird 
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ein neues mehrkanaliges Zeitbereichsspektroskopie-System präsentiert, das 

durch die Anregungswellenlänge von 1030 nm eines Hochleistungs-Faserlasers 

schnellere THz-CT unter Verwendung eines Zeilendetektors ermöglicht. 

In Kapitel 4 wird das Potenzial der THz-CT zunächst an 2 Anwendungsbeispie-

len unter Verwendung der Amplituden und Zeitinformationen vorgestellt. Da-

nach werden in Kapitel 5 die Auswirkungen der optischen Effekte und ihr Ein-

fluss auf die CT-Messungen mit TDS-Systemen erläutert. Hierbei wurden im 

Rahmen der Arbeit zwei Haupteffekte klassifiziert: die Kanteneffekte, welche 

durch verschiedene Strategien der Signalauswertung und Entfaltungsverfahren 

in den Rekonstruktionsbildern optimiert werden können sowie die Brechungsef-

fekte, welche im Rahmen der Arbeit erstmals für verschiede Frequenzen simu-

liert werden konnten und damit ein Entwicklungstool für zukünftige Systemano-

rdnungen zur Detektion ihrer verursachten Verluste liefern.  

Die spektrale Verwertung der TDS-Informationen wird in Kapitel 6 behandelt. 

Hierzu wurden nahezu effektfreie Proben aus niedrigbrechenden Polymer-

schäumen mit verschiedenen Substanzen befüllt. Die Auswertung erfolgte über 

die Verwertung der Absorptionsspektren, wobei die Ergebnisse der Korrelation 

und eines neuen Wavelet-basierten Ansatzes zur Identifikation von Substanzen 

in Rekonstruktionsbildern der THz-CT dargestellt werden. 

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse in 

Kapitel 7 ab. Weiterhin folgen das Literaturverzeichnis, die Danksagung, die 

Eidesstattliche Erklärung zur Arbeit und die Liste der Publikationen im Rahmen 

der Arbeit. 
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2 Stand der Technik 

Der systemtechnische Schwerpunkt der Arbeit lag für die Computer-

Tomographie (CT) vor allem in der Verwendung des zeitaufgelösten TDS-

Prinzips, da es mit Amplituden-, Zeit- und spektralen Informationen der THz-

Pulse den größtmöglichen Informationsgewinn über Proben ermöglicht. Das 

bildgebende Verfahren kann aber auch mit anderen Systemtypen und Anord-

nungen realisiert werden, sodass in Abschnitt 2.1 alternative THz-

Systemtechnologien sowie der aktuelle Stand mehrkanaliger TDS-Verfahren 

kurz vorgestellt werden.  

Die Computer-Tomographie umschreibt hierbei nur eine einzelne Methode der 

Tomographie, dessen Begriff für eine Vielzahl von Messprinzipien steht. Diese 

sollen in Abschnitt 2.2 gerade auch mit Hinblick auf ihre Limitierungen zur CT 

mit TDS-Systemen vorgestellt werden. Das Verfahren der CT wird in Abschnitt 

2.3 gesondert betrachtet. Hierbei werden die zur Verfügung stehenden Bildpa-

rameter erläutert (Abschnitt 2.3.1) als auch das rechnerische Prinzip der Re-

konstruktion basierend auf der Radon-Transformation (Abschnitt 2.3.2) sowie 

der in dieser Arbeit verwendeten gefilterten Rückprojektion (Abschnitt 2.3.3). 

Der Abschnitt 2.3.4 umfasst eine kurze Abhandlung über neue iterative Metho-

den der THz-CT, die als Ausblick für zukünftige Forschungen zu sehen sind.  

2.1 Terahertz-TDS-Technologien 

Die CT mit Terahertz-Strahlung erfordert ein aktives Messprinzip bestehend aus 

einer THz-Quelle zur Durchstrahlung des Messobjektes und eines Detektors zur 

Erfassung der transmittierten THz-Strahlen. Aktive Systeme können hierbei mit 

gepulster oder kontinuierlicher Strahlung realisiert werden.  

Die Erzeugung von kontinuierlicher THz-Strahlung wurde bereits mit ver-

schiedensten Technologien demonstriert [25]. So gibt es optische Prinzipien, 

die beispielsweise auf dem Verfahren der Frequenzmischung [26-28] oder aber 

elektronische Verfahren [29] mit Verwendung von Höchstfrequenzdioden wie 

IMPATT [30], GUNN, TUNNETT [31] oder Schottky-Dioden [32] basieren. Wei-

tere Quellen sind z.B. Quantenkaskadenlaser [33], Freie-Elektronen-Laser 

(engl. FEL) [34] oder Rückwärtswellen-Oszillatoren (engl. BWO), um nur einige 

zu nennen [35].  

Gepulste THz-Strahlung, wie sie auch in heutigen TDS-Systemen verwendet 

wird, wurde erstmals 1989 von Exter et al. in [36] unter Verwendung eines Fem-

tosekunden-Lasers erzeugt und mittels photoleitender Antennen kohärent bzw. 

zeitaufgelöst detektiert. Die hierbei vorherrschenden physikalischen Prinzipien 

bzw. Methoden wurden bereits vielfach publiziert, sodass sich hierzu der Über-
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sichtsartikel von Jepsen et. al. [12] oder mit [2,37] weitere Literatur empfiehlt. 

Ergänzend sei an dieser Stelle auf die neuen Forschungen im Bereich laser-

induzierter gepulster Plasmaquellen für extrem breitbandige THz-Strahlung 

(>30 THz) hingewiesen [38]. Diese waren nicht Gegenstand dieser Arbeit, stel-

len aber eine Alternative zu den bisher bandbegrenzten TDS-Systemen (<5 

THz [39]) dar. 

Neben der inkohärenten Detektion der Amplitudeninformationen, wie sie bei-

spielsweise mit Golay-Zellen, pyroelektrischen Detektoren, Bolometer-

Technologie [40] oder neuartigen THz-Kameras [41] realisiert werden kann, 

liefert gerade die kohärente bzw. zeitaufgelöste Detektion der THz-Pulse durch 

Zeit und Spektrum den entscheidenden Mehrgewinn an Informationen. Letzte-

res Verfahren kann beispielsweise optoelektronisch mit photoleitenden Anten-

nen oder elektrooptisch mit Kristallen (z.B. ZnTe, GaP [42]) realisiert werden.  

Kommerziell haben sich photoleitende Antennen durchgesetzt. So können mitt-

lerweile gepulste TDS-Systeme von Herstellern wie TeraView Ltd [22], TOPTI-

CA Photonics AG [20] oder Menlo-Systems GmbH [21] für den Wellenlängen-

bereich um 800 nm und 1550 nm erworben werden. Trotz der steigenden Sig-

nal-/Rauschleistungen von >85 dB (z.B. TeraFlash, TOPTICA) und Scanraten 

von wenigen zehntel ms pro 50 ps Zeitfenster sind diese Systeme bislang nur 

als 1-Pixel-Systeme erhältlich und erfordern somit lange Messzeiten für CT-

Messungen mehrere hunderttausend Pixel pro Messobjekt.  

TDS-Systeme mit mehreren photoleitenden Detektionskanälen wurden zu Be-

ginn der Arbeit nur von Herrmann et al. 2002 in [43] und Pradarutti et al. in [44] 

gezeigt. In [43] erfolgte eine mehrkanalige Messung mittels der Platzierung ei-

ner Detektorzeile aus 8 Detektionskanälen (LTG-GaAs) in den aufgeweiteten 

Strahlengang eines Parabolspiegel-Systems, das auf einkanalige Abbildung 

ausgelegt war. Pradarutti et al. zeigte erstmalig die Messung mit einer Detek-

torzeile von 16 Kanälen aus LTG-GaAs, angeregt bei der frequenzverdoppelten 

Wellenlänge von 530 nm eines Ultrakurzpuls-Faserlasers [44]. Auch hier wurde 

nur die Funktionalität im aufgeweiteten THz-Fokus eines einkanaligen Systems, 

aber keine Bildgebung, demonstriert. Ausgehend von diesen Ergebnissen folg-

ten weitere Konzepte zu einem 128-Kanal-System zu Beginn der Arbeit [45-47], 

die allerdings aufgrund der schlechten Effizienz des photoleitenden Materials 

bei Faserlaser-Anregungswellenlänge von 1060/1030 nm scheiterten. Die Lö-

sung dieser Problematik wird in Abschnitt 3.3 vorgestellt.  

2.2 Methoden der Terahertz-Tomographie 

Der Begriff Tomographie stammt aus dem Griechischem und setzt sich aus den 

Silben „tomḗ = Schnitt“ und „-graphía, zu: gráphein = schreiben“ zusammen 
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[48]. Damit kann diese Bezeichnung im Allgemeinen bei allen bildgebenden 

Verfahren eingesetzt werden, welche die Darstellung von Schnittbildern eines 

Körpers zur Identifikation von inneren räumlichen Strukturen ermöglicht. Bezo-

gen auf das Feld der THz-Technologien und das Aufkommen gepulster Syste-

me entstanden im Laufe der Jahre eine Vielzahl von Verfahren zur Generierung 

dieser Schnittbilder und zum volumetrischen Informationsgewinn von Proben. 

Eine detaillierte Übersicht der verschiedenen tomographischen Verfahren findet 

sich in den Übersichtsartikeln von Wang et al. [49] und Guillet et al. [50]. Im 

Folgenden werden die wichtigsten Verfahren und ihre Grenzen kurz vorgestellt. 

Da die Arbeit auf der Methode der Computer-Tomographie basiert, wird diese in 

Abschnitt 2.3 gesondert betrachtet.  

 

THz-Laufzeit-Tomographie (engl. time of flight TOF tomography) 

Mittleman et al. zeigten 1997 erstmals bildgebende Tomographie mittels der 

Laufzeitmessung von THz-Pulsen in Reflexionsgeometrie an einer Diskette [51]. 

Durch die verschiedenen Bestandteile der Probe und damit einhergehender 

Brechzahländerungen an den Grenzflächen entstanden im Zeitsignal reflektierte 

und dadurch verzögerte THz-Pulse, die zur Ortsauflösung verwendet werden 

konnten, ähnlich dem Verfahren der Puls-Echo-Methode mit Ultraschallwellen 

nach [52]. TDS-Systeme ermöglichen dieses Verfahren der Tomographie auch 

in Transmissionsanordnung, wobei neben der klassischen zweidimensionalen 

Bildgebung [53] zu jedem Pixel die Laufzeitinformationen der THz-Pulse vorlie-

gen und in Form von Schnittbildern Auskunft über die räumliche Verteilung der 

Strukturen innerhalb der Probe liefern können. Die Limitierung besteht darin, 

dass die Beurteilung der Aufnahmen durch Dispersions- und Brechungseffekte 

erschwert wird und Mehrfachreflexionen bei unbekannten Proben nicht immer 

eindeutig zuzuordnen sind. Mehrfachreflexe im Zeitsignal verursachen zusätz-

lich störende Oszillationen auf dem Spektrum. Auch setzt die Bestimmung von 

Dicke oder Brechungsindex der inneren Materialien Kenntnisse über jeweils 

eine der beiden Eigenschaften voraus, da sie sonst nur mit rechnerischen Me-

thoden unter Annahme von homogenen Materialien iterativ bestimmt werden 

können [54-56]. Da viele Proben keine wohl definierten Grenzflächen oder 

Schichten besitzen, ist diese Methode in der Praxis nicht immer anwendbar.  

 

THz-Beugungstomographie (engl. diffraction tomography) 

Die Methode der Beugungstomographie wurde erstmals von Wang et. al. in [57] 

mit einem TDS-System basierend auf elektrooptischem Detektionsprinzip und 

einer CCD-Kamera vorgestellt. Hierbei wurde die Probe über verschiedene Ro-

tationswinkel mit einer ebenen THz-Welle vollständig bestrahlt und das durch 

Beugung beeinflusste Projektionssignal zeitlich aufgezeichnet. Mittels der Fou-
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rier-Transformation konnten zu jedem Pixel die spektralen Informationen ausge-

lesen werden. Die mathematische Beschreibung und Rückrechnung erfolgte 

über die Born- [58] oder Rytov-Annäherung [59], sodass die räumliche Vertei-

lung des Brechungsindex einer Probe bestimmt werden konnte. Nachteile zeig-

ten sich im geringen Signal-/Rauschverhältnis und in der limitierten Probendi-

mension bedingt durch die Strahlaufweitung des Systems. In [50] wird zudem 

auf die schlechte Qualität der rekonstruierten Bilder verwiesen, da die beste-

henden Algorithmen optische Wechselwirkungen, wie beispielsweise Dispersi-

on, ausschließen und generell nur als Näherungsrechnung verstanden werden 

können.  

 

THz-Tomographie mit Fresnel‘scher Zonenplatte 

In [60] wurde gezeigt, wie eine Fresnel‘sche Zonenplatte für die THz-

Tomographie verwendet werden kann. Aufgrund der linearen Proportionalität 

zwischen Fokuslänge der Zonenplatte und Frequenz der einfallenden THz-

Strahlung wurde das breite Spektrum (0,1 bis 2,5 THz) eines elektrooptischen 

TDS-Systems zur Erzeugung verschiedener Objektebenen bei gleichbleibender 

Detektorebene einer CCD-Kamera verwendet. Werden nun Proben an ver-

schiedenen Positionen im Objektraum positioniert und die Bilddaten frequenz-

selektiv erfasst und ausgewertet, kann eine frequenzabhängige Tiefenauflösung 

im Objektraum wiedergeben werden. Das Verfahren erfordert gegenüber ande-

ren tomographischen Verfahren keine Rotation der Probe oder des Systems, ist 

aber durch die Beschaffenheit der Linse (Bandbreite der Fokuslänge) limitiert 

und verliert durch die frequenzselektive Auswertung der Bilder die spektralen 

Informationen gegenüber einem klassischem TDS-System [57,60]. 

 

Digitale THz-Holographie 

Neben der weitverbreiteten „klassischen“ Bildgebung mit THz-Strahlung [3] bie-

tet die digitale Holographie eine alternative Methode zur Erfassung räumlicher 

Informationen einer Probe. Hierzu werden häufig kontinuierliche THz-Quellen in 

einer interferometrischen Systemanordnung mit CCD-Empfängern eingesetzt 

[61]. Dadurch können nicht nur die Amplitudeninformationen von Bildern ge-

speichert werden, sondern auch deren Phaseninformationen, woraus sich die 

Geometrie von Objekten numerisch rekonstruieren lässt. Da THz-Strahlung ei-

ne Vielzahl von Materialien durchdringt, wird diese Methode vor allem für die 

zerstörungsfreie Materialprüfung interessant [49]. Allerdings unterliegt diese 

Technologie einigen Limitierungen bedingt durch die langwellige THz-Strahlung 

und Streu- sowie Beugungseffekte bei der Aufnahme der Hologramme. Die digi-

tale Holographie ermöglicht keine Extraktion spektraler Informationen wie bei 

einem TDS-System [50]. Zudem wird die Bildgüte von der Qualität der Abbil-
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dungsleistung des Systems, sowie des Empfängers und zugehöriger Rekon-

struktionsalgorithmen bestimmt. Dennoch konnten von Li et al. in [62] eine late-

rale Auflösung von 0,245 mm eines cw-Systems bei 2,52 THz nachgewiesen 

werden.  

 

THz-Synthetische-Apertur (SA)-Technik 

Die SA-Technik, welche bereits Anwendung in der Astronomie und Radar-

Technologie, beispielsweise zur Vermessung der Oberflächenprofile der Erde 

findet [63], wurde vor einigen Jahren auf den THz-Bereich zur Erhöhung der 

Auflösung in Bildgebungssystemen übertragen [64]. Hierzu wird die effektive 

Apertur eines Messsystems durch die Neuanordnung des Objektes, durch die 

Umverteilung des Detektors bzw. der Detektoren oder durch die Veränderung 

der Beleuchtungssituation variiert [65], sodass die verschiedenen Aufnahmen 

anschließend rechnerisch in ein hochaufgelöstes Bild der Abbildung fusioniert 

werden können. Im Gegensatz zu fokussierenden Systemen können unfokus-

sierte oder divergente Strahlen verwendet werden [66]. Verschiedene 3D-

Bildbeispiele und Oberflächen-Geometrien sind in [67-69] gegeben. Limitieren-

de Faktoren dieser Technologie sind die Signal-/Rauschverhältnisse bedingt 

durch die Aufweitung des Strahlengangs und die Detektion der reflektierenden 

Anteile als auch die Komplexität der zu untersuchenden Probengeometrien. 

Diese können Streueffekte verursachen, die sich negativ auf die Rekonstrukti-

onsalgorithmen auswirken. Die Auflösung ist zwar nicht mehr durch das Strahl-

profil wie bei einem fokussierenden System begrenzt, dafür wird sie aber nun 

durch die Beschaffenheit und Anordnung des Detektors bzw. des Detek-

torarrays, welches gerade für TDS-Systeme kommerziell nicht erhältlich ist, limi-

tiert [50]. THz-SA Technologien mit cw-Quellen hoher Leistungen (QCL, THz-

Laser) sind bezüglich der spektralen Informationen durch ihre Bandbreite be-

grenzt. Kommerzielle breitbandige TDS-Systeme werden neben der Anzahl der 

Detektoren vor allem auch durch ihre Leistung beschränkt und erfordern 

dadurch immer noch, wie in [70] gezeigt, eine scannende Messung der Proben. 

 

THz-Tomosynthese 

Die Tomosynthese entspricht in erster Linie dem Verfahren der Computer-

Tomographie (CT) mit einer starken Einschränkung der Projektionswinkel be-

dingt durch die Probe bzw. des Messsystems. Im Röntgenbereich wird diese 

Technologie bereits sehr erfolgreich in der Mammographie zur Erkennung von 

Brustkrebs eingesetzt, da sich die Aufnahmezeiten verkürzen und mit weniger 

Strahlenbelastung gearbeitet werden kann [71]. Im THz-Bereich wurde die To-

mosynthese erst 2009 von Sunaguchi et al. [72] an präparierten Papierproben 

durchgeführt. Recur et al. untersuchten mit ihr Verbundmaterial aus der Raum-
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fahrt [73]. Meist ist sie nur für sehr dünne und breite Proben interessant, deren 

Geometrie bei der klassischen CT mit Vollwinkel (mind. 180°) Artefakte mit sich 

ziehen würde [72]. Durch die limitierte Anzahl der Projektionswinkel ist die Mes-

sung i.d.R. schneller und es können Tiefeninformationen über die Probe ge-

wonnen werden. Auch eignen sich dieselben Rekonstruktionsalgorithmen der 

CT [50], allerdings mit deutlich begrenzter Auflösung. Die geringere Anzahl an 

Projektionswinkeln fehlt zur Erfassung aller Informationen des Objektes. Inso-

fern ist dieses Verfahren nur als abgeschwächte Variante der CT zu verstehen.  

2.3 Computer-Tomographie mit THz-Strahlung 

Die Computer-Tomographie beschreibt ein optisches bildgebendes Verfahren, 

bei dem die Untersuchungsobjekte aus verschiedenen Raumrichtungen durch-

strahlt werden, sodass deren innere und äußere Merkmale rechnerbasiert vo-

lumetrisch rekonstruiert werden können [74]. Die CT mit Röntgenstrahlung ist 

bereits in der Medizintechnik zu Diagnose-Zwecken [75] als auch in der indust-

riellen Messtechnik zur Qualität- und Defektkontrolle weit verbreitet [74]. Auf-

grund der Strahlenbelastung durch die hochenergetische Röntgenstrahlung ei-

niger keV kann sie für den Menschen schädlich werden. Darum sind Schutz-

maßnahmen i.d.R. durch Abschirmung bzw. eine Minimierung der Bestrah-

lungsdauer und -leistung, für den Menschen erforderlich [76]. 

Die Überführung der Computer-Tomographie in den Spektralbereich der THz-

Frequenzen wurde erstmals 2002 von Ferguson et. al. mit einem Pulssystem an 

einfachen Proben demonstriert [23]. Weitere Untersuchungen mit dem gleichen 

System erfolgten in [49] und [77], wobei sich die Datenauswertung auf Absorp-

tions- und Zeitinformationen der THz-Pulse beschränkte. Die Amplitudeninfor-

mationen können wie auch bei der Röntgen-CT zur Bestimmung von Absorpti-

onseigenschaften in Form von räumlichen Kontrastdarstellungen der inneren 

Strukturen genutzt werden. Die zeitlichen Informationen korrelieren mit dem 

Brechungsindex und damit mit den Dichte-Eigenschaften des Materials bzw. 

der Dicke der Probe. Somit liefern sie zusätzliche Parameter zur Überprüfung.  

Neben der Verwertung der zeitlichen und Amplitudeninformationen hat die THz-

CT mit TDS-Systemen gegenüber der Röntgenstrahlung und den meisten an-

deren Verfahren der Tomographie (vgl. Abschnitt 2.3) allerdings noch einen 

weiteren Vorteil. Da zu jeder zeitaufgelösten Aufnahme eines THz-Pulses ein 

Spektrum rechnerisch extrahiert werden kann, ist nicht nur die räumliche volu-

metrische Rekonstruktion bzw. Lokalisation von Stoffen innerhalb der Untersu-

chungsobjekte möglich, sondern auch deren spektrale Identifikation. Dies wurde 

erstmals in [78] zu Beginn dieser Arbeit an Laktose und Glukose in einem Po-
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lymerschaum-Körper demonstriert und zeigt das große Potenzial dieser neuen 

Technologie (vgl. Abschnitt 6.1).  

In den folgenden Jahren begann eine Vielzahl neuer Forschungen auf dem Ge-

biet der THz-CT. So entstanden einerseits schnellere Scanverfahren [79-83], 

andererseits auch Untersuchungen des Einflusses und Wirkens der langwelli-

gen Strahlung im Zusammenhang mit den Rekonstruktionsergebnissen der 

THz-Bilder und deren Korrekturmöglichkeiten [84-87]. 

Die Parameterauswahl zur Auswertung der THz-Pulse für die Bildgebung mit 

TDS-Systemen ist dabei sehr vielseitig und wird in Abschnitt 2.3.1 mit den wich-

tigsten Zusammenhängen vorgestellt. Die Abschnitte 2.3.2 und 2.3.3 erklären 

dabei die mathematische Beschreibung des Messverfahrens anhand des Prin-

zips der Radon-Transformation und der gefilterten Rückprojektion. Abschnitt 

2.3.4 gibt hierbei einen Ausblick für Optimierungsmöglichkeiten der Bildqualität 

auf Basis iterativer Rekonstruktionsansätze für Projektions-limitierte CT-

Aufnahmen.  

2.3.1 Bildparameter in THz-TDS-Systemen 

Für die Bildgebung mit THz-Pulsen steht eine Vielzahl von Parametern zur Ver-

fügung. In Abb. 1 sind dazu ein zeitaufgelöster THz-Puls (a) mit zugehörigem 

Spektrum (b) und die typischen Kenngrößen der Datenauswertung dargestellt. 

Das Spektrum wird aus der gefensterten Fourier-Transformation des THz-

Pulses berechnet. Die Oszillationen im Zeitbereich entstehen aufgrund der Luft-

feuchte in der Umgebungsluft, da die Wassermoleküle die Strahlung absorbie-

ren und anschließend reemittieren, was sich auch im Spektrum anhand der 

charakteristischer Absorptionslinien um z.B. 0,558 THz, 0,752 THz und 

0.989 THz zeigt [36].  

 

Abb. 1: Parameter des TDS-Systems: (a) THz-Puls mit typischen Kenngrößen der Amplitude 

und deren Zeitinformationen; (b) Spektrum des THz-Pulses mit markierter Einzelfrequenz. 

Prinzipiell kann jeder Wert des Zeit- oder Frequenzbereichs für die Datenaus-

wertung verwendet werden. Dennoch haben sich einige Kenngrößen bewährt 
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[88]. So werden häufig die maximalen oder minimalen Amplitudenwerte Amax 

und Amin des THz-Pulses sowie deren Differenz APP (engl.: peak-to-peak, PP) 

für die Beurteilung der Dämpfungsmechanismen in Proben verwendet. Hierzu 

lässt sich auch die Pulsenergie durch Integration aller Amplitudenwerte be-

stimmen. Für Untersuchungen zur Dicke oder dem Brechungsindex von Materi-

alien geben die Werte der Zeitverzögerung im Zusammenhang mit den sich 

ändernden optischen Wegen innerhalb der Probe Aufschluss. Häufig werden 

die zugehörigen Zeitwerte tmax, tmin, und tpp der maximalen, minimalen oder PP-

Amplitude beurteilt. Frequenzselektive Bilder können aus einzelnen Frequenzen 

f und deren zugehöriger spektraler Amplitude Af des Spektrums (Abb. 1(b)) be-

rechnet werden. Damit ist es möglich, Materialien mit einer unterschiedlichen 

Auflösung, je nach Frequenz, zu analysieren oder diese unter Verwendung von 

Vergleichsalgorithmen auf das spektrale Absorptionsverhalten mit einer Daten-

bank zu identifizieren. 

Für die 2D oder 3D-Bildgebung ist es nicht immer notwendig, die Absolut-Werte 

der Absorption oder der Dicke bzw. des Brechungsindex zu bestimmen. Oft-

mals reicht es aus, nur deren Änderungen in Form von Amplitudenbildern oder 

Bildern der Zeitverzögerung der Probe darzustellen, um Aussagen über die 

Probe treffen zu können. Hierbei entsteht ein größtmöglicher Kontrast, wenn 

der Referenzbereich (ohne Probe) mit der Probe verglichen wird. Zahlreiche 

Beispiele wurden bereits in [3,37] gegeben.  

Sollen aber die Absolut-Werte von Brechungsindex, Dicke und/oder Absorption 

bestimmt werden, können diese in TDS-Systemen durch die Verrechnung einer 

Probenmessung gegenüber einer Referenzmessung (ohne Probe) bestimmt 

werden. In Abb. 2 wird dieses Verfahren an einer Einzelpunkt-Messung ver-

deutlicht, wobei zu Demonstrationszwecken ein einlagiger Jeansstoff als Unter-

suchungsobjekt verwendet wurde.  

 

Abb. 2: Vergleich zwischen Referenzpuls und THz-Messung mit Probe (Jeansstoff): (a) Zeitbe-

reich; (b) Spektren; (c) Phasendarstellung. 

Aufgrund der erhöhten optischen Dichte bzw. Eigenschaften des Materials wird 

der THz-Puls durch Effekte wie beispielsweise Absorption und Reflexion ge-

dämpft und zum anderen zeitlich verzögert (siehe Abb. 2(a)). Das zeigt sich 
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auch in Abb. 2 (b) anhand der veränderten Spektren und der Phasen (Abb. 

2(c)). Die Amplitudenwerte sind unmittelbar mit der Absorption der Probe und 

die Zeitwerte mit der Dicke bzw. dem Brechungsindex der Probe verbunden. 

Die frequenzabhängigen Materialparameter des Brechungsindexes 𝑛(𝜔) und 

der Absorption 𝑎(𝜔) sind über die spektrale Transferfunktion 𝐻(𝜔) nach [89] 

gegeben: 

 
H(ω) =

𝐸𝑠(𝜔)

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜔)
 ( 1 ) 

Hierbei beschreibt 𝐸𝑠(𝜔) = 𝑇 ∙ 𝐸0 ∙ 𝑒(−𝑖
𝑛2𝜔

𝑐
𝑑)

 die Fourier-Transformierte des zeit-

lich abgetasteten Probenpulses und 𝐸𝑟𝑒𝑓 = 𝐸0 ∙ 𝑒(−𝑖
𝑛1𝜔

𝑐
𝑑)

 die Fourier-

Transformierte des zeitlich abgetasteten Referenzpulses [90]. 𝐸0 ist die Aus-

gangsamplitude der Feldstärke des THz-Pulses, T beschreibt die durch die 

Probe transmittierten Anteile, 𝑛1 den Brechungsindex in Luft, 𝑛2 den Bre-

chungsindex der Probe, ω die Kreisfrequenz, 𝑐 die Lichtgeschwindigkeit im Va-

kuum und 𝑑 die Dicke der Probe. Über den komplexen Brechungsindex mit 

�̃� = 𝑛 − 𝑖𝜅 und [89] folgt für den Brechungsindex 𝑛𝑠 und dem Extinktionskoeffi-

zient 𝜅𝑠 der Probe: 

 
𝑛𝑠(𝜔) =

𝑐

𝜔𝑑
{𝑎𝑟𝑔 [

4𝑛1�̃�2

(𝑛1 + �̃�2)2
] − 𝑎𝑟𝑔[𝐻(𝜔)]} + 𝑛1 ( 2 ) 

 
𝜅𝑠(𝜔) =

𝑐

𝜔𝑑
{𝑙𝑛 |

4𝑛1�̃�2

(𝑛1 + �̃�2)2
| − 𝑙𝑛|𝐻(𝜔)|} ( 3 ) 

Der Absorption 𝑎(𝜔) ergibt sich nach [91] mit dem Extinktionskoeffizient 𝜅𝑠 zu: 

 
𝑎(𝜔) =

4𝜋

𝜆0
𝜅(𝜔) ( 4 ) 

Der Brechungsindex und die Absorption können nun anhand der Messwerte mit 

dem Startparameter (4𝑛1�̃�2)/(𝑛1 + �̃�2)2 = 1 iterativ bestimmt werden, was auch 

in [92] gezeigt wurde. Weiterhin folgt für die Absorptionsverluste 𝐻𝑎𝑏𝑠(𝜔) aus 

den Messsignalen mit 𝐻𝑎𝑏𝑠(𝜔) = 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝜔)/𝐸𝑟𝑒𝑓(𝜔) nach [93] und mit Glei-

chung ( 4 ): 

 −𝑙𝑛{𝐻𝑎𝑏𝑠(𝜔)} = 𝑎(𝜔)𝑑 ( 5 ) 

wobei 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝜔) die Transmission beschreibt. Die zugehörigen Reflexionskoeffi-

zienten können in Abhängigkeit des Brechungsindex, der Polarisation, des Ein-

fallswinkels und der Wellenlänge der Strahlung über die Fresnelschen Formeln 

bestimmt werden [91].   

Die Komplexität der Messsignale nimmt bei TDS-Systemen schnell zu und er-

schwert damit die Berechnung der Materialparameter. Auch sind in der Praxis 

nicht immer alle Parameter und Probeneigenschaften bekannt (z.B. die Dicke 

oder Brechzahl). Durch die Grenzflächen in Proben, sowie mehrlagige Schicht-

systeme, in Kombination mit der zeitlichen Abtastung der THz-Pulse werden 
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außerdem die Reflexionsvorgänge innerhalb der Probe gemessen [94]. Diese 

Mehrfachreflexionen, sogenannte Fabry-Pérot (FP) Echos, erschweren die Ma-

terialparameter-Bestimmung, da sie Oszillationen durch die Fourier-

Transformation im Spektrum und damit in der Übertragungsfunktion 𝐻(𝜔) her-

vorrufen. Eine Methode ist die rechnerische Entfernung der Mehrfachreflexio-

nen [92], was allerdings bei dicken Proben eine Limitierung des Spektrums mit 

sich zieht und bei dünnen Proben, weniger hundert Mikrometer, durch Überla-

gerung der THz-Pulse nicht mehr funktioniert [95]. Eine andere Variante ist die 

Nutzung der Mehrfachreflexionen zur Rekonstruktion der Materialparameter, da 

sie auch zusätzliche Informationen über die Probe enthalten [56,96,97].  

In der Bildgebung erschweren Mehrfachreflexionen in den gemessenen Zeitsig-

nalen einerseits die Bestimmung der geeigneten Parameter für die Bildauswer-

tung, gleichzeitig liefern sie aber auch zusätzliche Informationen über die Probe 

[98]. Damit sind sie für die THz-CT nicht zu vernachlässigen. In Kapitel 5 wer-

den Methoden zur Detektion von Mehrfachpulsen im Zeitsignal und der Um-

gang mit diesen in CT-Messungen vorgestellt.  

Die Nutzung der spektralen Informationen der THz-Pulse erfolgt über die Ver-

rechnung von Referenz- und Probenspektrum zu Absorptionsspektren  𝐻𝑎𝑏𝑠(𝜔). 

Ist die Dicke der Probe bekannt, kann die Absorption in cm-1 bestimmt werden 

[12]. Da das in der Praxis nicht immer der Fall ist, werden diese Spektren als 

Funktion der Absorption und Dicke, wie auch im Rahmen dieser Arbeit in uns-

kalierten Einheiten (engl. a.u.) angegeben. Die Nutzung der Absorptionsspek-

tren zur Identifikation von Substanzen wird in Kapitel 6 behandelt.  

2.3.2 Radon-Transformation 

Im Jahre 1917 publizierte J. Radon [99] eine Integraltransformation, welche 

später nach seinem Erfinder Radon-Transformation genannt wurde. Mit Auf-

kommen der Rechentechnik und der gerätetechnischen Entwicklung von Rönt-

gen-Tomographen durch G.N. Hounsfield in den 70er Jahren fand sie erstmals 

Anwendung in der Praxis [100] und bildet bis heute die mathematische Grund-

lage für die Computer-Tomographie [101,102]. 

Nach Radon kann eine zweidimensionale Funktion 𝑓(𝑥, 𝑦) einer Objekteigen-

schaft, z.B. der Absorption von Röntgenstrahlung, durch eine unendliche An-

zahl ihrer Linienintegrale (1D-Projektionen) beschrieben werden [50,103]: 

 
𝑅𝜃(𝜌) = ∬ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝛿(𝜌 − 𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑑𝑥𝑑𝑦

∞∞

−∞−∞

 ( 6 ) 

Hierbei beschreibt der 𝛿 Term eine Gerade im Winkel 𝜃 mit Abstand 𝜌 zum Be-

zugspunkt des Systems [50]. 𝑅𝜃(𝜌) ist die Radon-Transformierte und Summati-

on der Information durch 𝑓(𝑥, 𝑦) entlang dieser Geraden, was in Abb. 3(a) ver-
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anschaulicht wird. Die Radon-Transformierten entlang 𝜌 können nun über der 

Rotation 𝜃 der Geraden dargestellt werden (siehe Abb. 3(b)). Diese Darstellung 

wird in der CT als Sinogramm bezeichnet, da jeder Punkt bei einer Entfernung 𝜌 

vom Koordinatenursprung des Systems und zusätzlicher Rotation der Geraden 

eine Sinus-Kurve beschreibt [103,104].  

 

Abb. 3: Prinzipielle Darstellung der Radon-Transformation am f(x,y) Beispiel „head phantom“ 

der Image Processing Toolbox (MATLAB) nach [103]: (a) Darstellung der Radon-Transform-

ierten (1D-Projektion) entlang ρ eines Winkels θ durch 𝑓(𝑥, 𝑦); (b) Sinogramm – normierte Dar-

stellung aller Projektionen über der Rotation mit markierter Position der Projektion aus (a).  

2.3.3 Rekonstruktion der Projektionen 

Das Messprinzip der THz-CT basiert bei Verwendung von TDS-Systemen i.d.R. 

auf der Rotation des Objektes im THz-Fokus (siehe Abb. 4), da die Messsyste-

me in Form von Laboraufbauten oder aufgrund ihrer Komplexität weniger flexi-

bel gestaltet sind. Durch die Rotation der Probe werden die Projektionsinforma-

tionen durch ein Messobjekt in Form von Sinogrammen bestimmt. Da her-

kömmliche TDS-Systeme meist nur mit einem Detektionskanal arbeiten, muss 

die Probe zur vollständigen dreidimensionalen Vermessung lateral entlang x 

(horizontal) und y (vertikal) zusätzlich zur Rotation verschoben und gescannt 

werden. Je nach Gestaltung des Messvorgangs kann die Probe schichtweise 

volumetrisch rekonstruiert werden. 

 

Abb. 4: Schematische Darstellung des Messprinzips der THz-CT. 
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Jeder Bildpunkt der Messung enthält einen zeitaufgelösten THz-Puls, der mit 

der Auswahl der entsprechenden Parameter (vgl. Abschnitt 2.3.1) bildgebend 

verwertet werden kann. So lassen sich beispielsweise die Absorptionsinformati-

onen in Form von Sinogrammen für die jeweilige Schicht in x oder y-Richtung 

zusammenfassen [105] und rekonstruieren.  

Die Rekonstruktion der Sinogramme muss aufgrund des Messprinzips mit dem 

inversen Prozess der Radon-Transformation realisiert werden. Hierzu wurden 

bereits zahlreiche Algorithmen entwickelt [101]. Der am meisten etablierte ist 

die gefilterte Rückprojektion (engl. filtered back-projection, FBP), die auch in 

kommerziellen CT-Scannern Anwendung findet. Aufgrund seiner Stabilität und 

vergleichsweise schnellen Rechnung über die schnelle Fourier-Transformation 

(engl. FFT) im Fourier-Raum wurde dieser Algorithmus im Rahmen der Arbeit 

verwendet.  

Die FBP basiert auf dem Fourier-Scheiben Theorem (engl. Fourier-slice theo-

rem) und der Einführung von Polarkoordinaten in den Fourier-Raum. Das Fou-

rier-Scheiben Theorem besagt, dass „die 1D-Fourier-Transformierte einer Pro-

jektion 𝑅𝜃(𝜌) eines Objektes 𝑓(𝑥, 𝑦) unter dem Winkel 𝜃 gleich der 2D-Fourier-

Transformierten von 𝑓(𝑥, 𝑦) entlang der Geraden unter demselben Winkel 𝜃 im 

Fourier-Raum entspricht“ [101]. In Abb. 5 wird das Prinzip anschaulich darge-

stellt, wobei zum einen die Projektion 𝑅𝜃(𝜌) des „phantom head“ Beispiels 

𝑓(𝑥, 𝑦) (a), als auch des Bildbeispiels selbst 1D-bzw. 2D-Fourier-transformiert 

wurden (b).  

 

Abb. 5: Prinzipielle Darstellung des Fourier-Scheiben Theorems nach [103]: (a) 𝑓(𝑥, 𝑦) Beispiel 

„head phantom“ mit Projektion (1D-Projektion) entlang ρ eines Winkels θ durch 𝑓(𝑥, 𝑦); (b) 1D-

Fourier-Transformierte der Projektion und 2D-Fourier-Transformierte 𝐹(𝑢, 𝑣) von 𝑓(𝑥, 𝑦). 

Daher folgt für die Berechnung von 𝑓(𝑥, 𝑦) der Zusammenhang über die inverse 

Fourier-Transformation [101]: 
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 𝑓(𝑥, 𝑦) = ∬ 𝐹(𝑢, 𝑣)𝑒𝑖2𝜋(𝑢𝑥+𝑣𝑦)

∞∞

−∞−∞

𝑑𝑢𝑑𝑣 ( 7 ) 

Da das Fourier-Scheiben Theorem aber durch die sich ändernden Koordinaten 

zwischen Orts- und Frequenzraum Fehler (z.B. Rauschen [106], Interpolations-

fehler [101]) in der Rekonstruktion mit sich bringt, wurden Polarkoordinaten mit 

𝑢 = 𝜔𝑐𝑜𝑠𝜃 und 𝑣 = 𝜔𝑠𝑖𝑛𝜃 in den Fourier-Raum eingeführt. Demnach ergibt sich 

für die gefilterte Rückprojektion nach Umformung [106]: 

 
𝑓(𝑥, 𝑦) = ∫ ∫ [𝐹(𝜔, 𝜃)|𝜔|𝑒𝑖2𝜋𝜔(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃+𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑑𝜔]𝑑𝜃

∞

−∞

𝜋

0

 ( 8 ) 

𝐹(𝜔, 𝜃) enthält hierbei die Fourier-Transformierten der gemessenen Projektio-

nen (𝐹𝐹𝑇{𝑅𝜃(𝜔)}) über der Rotation 𝜃. Der durch die Umformung entstandene 

neue Term |𝜔| stellt einen Filterungsfaktor im Fourier-Raum dar, woraus sich 

die Namensgebung der „gefilterten“ Rückprojektion ergibt. Dieser ermöglicht die 

Hochpass-Filterung der Rekonstruktionen und damit die Verstärkung der Bild-

details (hohe Frequenzen). Einen Überblick über Filterfunktionen und ihr Wirken 

auf Rekonstruktionsbilder findet sich bereits in [107] und [106] und soll an die-

ser Stelle nicht näher erläutert werden.  

2.3.4 Iterative Algorithmen 

Die Messung der Projektionen und anschließende Rekonstruktion erfolgt in der 

Realität mit diskreten und nicht wie in Abschnitt 2.3.3 dargestellten kontinuierli-

chen Werten. Sowohl die Rotation als auch die laterale Verschiebung der Probe 

wird in endlichen Schrittweiten realisiert und nimmt damit Einfluss auf die Re-

konstruktionsergebnisse. In Abb. 6 wird dieser Sachverhalt beispielsweise an 

der Variation der Rotationsschritte einer CT-Messung von 0 bis 180° demons-

triert. Hierbei ist zunächst zu erkennen, dass die Verwendung eines Filters ((c) 

bis (d)) die Auflösung der Strukturen des Originals (a) gegenüber der Rekon-

struktion ohne Filter (b) drastisch erhöht. Wird die Probe allerdings mit größeren 

Winkelschritten (>5° bei Rotation bis 180°) abgetastet, so steigen die Artefakte 

in den Rekonstruktionsbildern und es entstehen Streifeneffekte. Die Realisie-

rung einer schnelleren Messung durch die Limitierung der Messpunkte verur-

sacht demnach eine Reduzierung der Bildqualität. Bei den in dieser Arbeit vor-

liegenden Messungen wurde darauf geachtet die nötige Abtastung einzuhalten.  
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Abb. 6: Vergleich der Rekonstruktionsergebnisse an einem Beispielobjekt „head phantom“ über 

der Rotation von 180°: (a) Original; (b) Rekonstruktion über 1° Schritte ohne Filter; (c) Rekon-

struktion mit einem Shepp-Logan (SL)-Filter in 1° Schritten; (d) SL Filter und 2° Schritte; (e) SL 

Filter und 5° Schritte; (d) SL Filter und 10° Schritte. 

Seit Beginn der Röntgen-CT besteht dennoch das Bestreben, die Rekonstrukti-

onsalgorithmen gerade für weniger Messinformationen, komplizierte Strukturen 

der Objekte oder auch für die Verringerung der Röntgenstrahlendosis zu ver-

bessern [101,108]. So entstanden verschiedene rechnerbasierte iterative 

und/oder stochastische Methoden mit dem Ziel, die Bildqualität zu erhöhen. Ei-

ne gute Übersicht verschiedenster Methoden in der Röntgen-CT findet sich in 

[109]. Allerdings erhöhen diese Algorithmen die Rechenzeit, welche entspre-

chend der Iterationsschritte und des Datenumfangs exponentiell steigen kann. 

Für CT-Messungen mit THz-TDS-Systemen und vielen tausend bis hunderttau-

senden Bildpunkten sind drastische Prozesszeiten der Auswertung zu erwarten, 

sofern die Projektionsinformationen nicht verringert werden.  

Die Entwicklung iterativer Rekonstruktionsalgorithmen war nicht Gegenstand 

dieser Arbeit. Aufgrund des steigenden Interesses und der Entwicklungen im 

Röntgen-Bereich [109], könnten sie allerdings auch für den THz-Bereich in Zu-

kunft eine wichtige Rolle spielen. Im Bereich der THz-CT wurden sie bislang nur 

durch die Arbeiten der Forschungsgruppe um P. Mounaix der Bordeaux Univer-

sität (Frankreich) umgesetzt: 

2011 wurden erstmals mit SART (engl. simultaneous algebraic reconstruction 

technique) [110] und OSEM (engl.: ordered subsets expectaction maximization) 

[111] zwei iterative Methoden anhand der THz-CT Messungen eines cw-

Systems bei 240 GHz mit der FBP verglichen [86]. Hierbei konnte gezeigt wer-

den, dass OSEM und SART, vor allem bei einer drastischen Limitierung der 

Projektionsanzahl durch größere Rotationsschritte, eine deutliche Verbesserung 
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von Streifenartefakten in den Rekonstruktionsbildern mit sich bringen. Bei aus-

reichender Projektionsanzahl, z.B. Rotationen von 0 bis 180° mit bis zu 5° 

Schritten, waren die Unterschiede zur FBP allerdings so gering, dass der itera-

tive Ansatz keinen Vorteil zeigte. Danach präsentierten Recur et al. 2012 die 

gleichen iterativen Algorithmen unter Berücksichtigung einer Gaußnäherung 

des Strahlprofils [112], wodurch sich die Rekonstruktionsbilder verbessern lie-

ßen. Weiterhin zeigten sie 2014 in [87] die Anwendung des OSC (engl. ordered 

subsets convex) Algorithmus [113] basierend auf einem Poisson-

Verteilungsmodell für die transmittierende Strahlung, wodurch Rauschen und 

Streifeneffekte in den Rekonstruktionen für den anschließenden Prozess des 

Renderns1 minimiert wurden.  

                                                      
1
 Bildgebungsprozess, Generierung von 3D-Modellen aus mehreren rekonstruierten Schichten  
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3 Messsysteme für die THz-CT 

Im Rahmen der Arbeit galt es, alle Eigenschaften der THz-Strahlung für das 

Verfahren der Computer-Tomographie zu nutzen. Diese können durch die Ver-

wendung eines gepulsten TDS-Systems abgedeckt werden, da sowohl die 

spektralen als auch die zeitlichen und Amplituden-Informationen zur Verfügung 

stehen. Die Nachteile der TDS-Technologie liegen neben den relativ hohen 

Kosten für die Ultrakurzpulstechnologie vor allem aber in ihrer Messgeschwin-

digkeit begründet. Ursachen hierfür sind beispielsweise die zeitliche Abtastung 

der THz-Pulse, welche meist durch motorisierte Verzögerungsstrecken endli-

cher Geschwindigkeit realisiert werden, zum anderen aber auch das scannende 

Verfahren der Bildgebung. Letzteres verursacht Messzeiten von vielen Stunden 

bis Tagen für einzelne Proben im mm-Bereich aufgrund fehlender photoleiten-

der Arraydetektoren (vgl. Abschnitt 2.1) und hunderttausender Bildpunkten für 

eine einzelne CT-Messung.  

Um überhaupt Messungen für größere Probendimensionen (cm-Bereich) mit 

THz-Strahlung realisieren zu können, wurde zu Beginn der Arbeit ein kontinuier-

liches (cw)-System als Vergleichstechnologie zum TDS-Prinzip für die reine 

Betrachtung der Amplitudeninformationen und der Rekonstruktion verwendet. 

Dieses wird in Abschnitt 3.1 kurz erläutert und ein Beispielergebnis in 4.1 vor-

gestellt.  

Für die Verwertung der zeitlichen und spektralen Informationen stand ein ein-

kanaliges TDS-System, was im Rahmen von [94] aufgebaut wurde, zur Verfü-

gung. Dessen Aufbau und die wichtigsten optischen Merkmale des Strahlen-

gangs für Folgeuntersuchungen der Arbeit werden in Abschnitt 3.2 dargestellt. 

Durch die langen Messzeiten beschränkten sich die tomographischen Messun-

gen auf die Untersuchung und Rekonstruktion einzelner Schichten, statt kom-

pletter 3D-Modelle. Dennoch wurden mit diesem System die Grundlagen für die 

optischen Effekte in Kapitel 5 und die spektrale THz-CT in Kapitel 6 erarbeitet.  

Eine weitere Zielstellung der Arbeit war es, die Messgeschwindigkeit der THz-

CT mit TDS-Systemen zu erhöhen. Hierbei wurde der Ansatz verfolgt, das bis-

herige 1-Pixel Prinzip einkanaliger Systeme durch Zeilen-/Arraydetektoren ab-

zulösen. Im Ergebnis entstand das weltweit erste funktionstüchtige mehrkanali-

ge TDS-System bei Faserlaser-Anregungswellenlänge von 1030 nm [80], des-

sen Aufbau, wichtigste Entwicklungsschritte und Charakteristiken in Abschnitt 

3.3 vorgestellt werden.  
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3.1 Kontinuierliches Messsystem  

Zu Beginn der Arbeit zählten die frequenz-modulierten (engl. FMCW2) Systeme 

der SynView GmbH mit wenigen µs pro Pixel zu den schnellsten verfügbaren 

aktiven Bildgebungssystemen im THz-Bereich. Ein solches System wurde auch 

für Untersuchungen der Amplitudeninformationen im Rahmen der Arbeit in 

Transmissionsanordnung verwendet (siehe Abschnitt 4.1) [79]. 

 

Abb. 7: (a) Voll-elektronisches Terahertz-System – SynViewScan TRMF bestehend aus THz-

Quelle, Detektor und Rotationstisch; (b) Terahertz-Messkopf SynViewHead für die Erzeugung 

der THz-Strahlung [79]. 

Zwei wechselbare Messköpfe können eine relativ schmalbandige Strahlung von 

70-110 GHz (Head100) und 230-320 GHz (Head 300) voll-elektronisch generie-

ren. Diese wird frequenzmoduliert und mittels sphärischer Kunststoff-Linsen 

(PTFE3) zum Objektraum fokussiert. Laut Herstellerangeben beträgt das latera-

le Auflösungsvermögen für den Head100 3 mm (bei Optiksatz f=50 mm) und für 

den Head 300 1 mm (bei Optiksatz f=50 mm). Der maximale Scanbereich be-

trägt für dieses System 600 mm x 600 mm (x, y) und ca. 90 mm für die Dicke 

der Proben. Durch Erhöhung der Brennweiten des Optiksatzes auf beispiels-

weise f=200 mm kann bezüglich der Dicke eine Messlänge von 380 mm reali-

siert werden. 

Die am Messobjekt transmittierte Strahlung wird mit sphärischen Kunststoff-

Linsen (PTFE) auf den Detektor projiziert und elektronisch erfasst. Es werden 

die Signalstärke und Differenzfrequenz zwischen Sender und Empfänger ermit-

telt, wobei eine Signalschwächung u.a. mit der Absorption bzw. Reflexion und 

eine erhöhte Signaldifferenz mit einer erhöhten optische Dichte des Messob-

jekts korreliert. Mit dem FMCW-System kann ein Objektpunkt (Pixel) in 100 µs 

mit einem Dynamikbereich von größer 25 dB erfasst werden. Durch Erhöhung 

der Messzeit auf 10-100 ms pro Pixel erhöht sich der Dynamikbereich auf 50-

70 dB [79,114].  

                                                      
2
 FMCW  – engl.: frequency modulated continuous wave 

3
 PTFE   – Polytetrafluorethylen  
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3.2 Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie-System 

Der Grundaufbau des verwendeten einkanaligen TDS-Systems entstand in [94] 

und wurde im Rahmen der Arbeit mehrfach variiert. Der finale Stand, welcher 

auch für die Simulationen in Abschnitt 5.3 des optischen Effekte Kapitels ver-

wendet wurde, ist in Abschnitt 3.2.1 dargestellt. Abschnitt 3.2.2 beschreibt die 

charakteristischen Parameter des THz-Strahlengangs sowie das Auflösungs-

vermögen der THz-Optik, dessen Kenntnisse für die Rechnungen in Abschnitt 

5.2 des optischen Effekte Kapitels notwendig waren.  

3.2.1 Aufbau 

Der Aufbau des einkanaligen TDS-Systems ist in Abb. 8 dargestellt. 

 

Abb. 8: Einkanaliges THz-Zeitbereichsspektroskopie-System (TDS) nach [125]. 

Es wird mit der Anregungswellenlänge von 800 nm eines Titan-Saphir Femto-

sekunden-Lasers (Mai Tai, Spectra Physics GmbH) betrieben (siehe Abb. 8). 

Dieser generiert ultrakurze Pulse mit einer Breite von ca. 100 fs, Repetitionsrate 

von 80 MHz und mittlerer Ausgangsleistung von 1 W. Mit einem Strahlteiler 

(ST) werden über 90% der Laserleistung (Strahldurchmesser Ø ca. 1,3 mm) 

über eine mechanische Verzögerungsstrecke zu einem Oberflächenemitter aus 

Zink-dotiertem IndiumArsenid (InAs) geführt. Eine Lambda-Halbe Platte dreht 

die Polarisation des Laserstrahls auf maximale Absorption am THz-Emitter 

[115] und es werden ultrakurze breitbandige THz-Pulse entsprechend der in 

[116,117] beschriebenen Ladungsträger-Effekte (Photo-Dember, Oberflächen-

feld) erzeugt.  

Die THz-Optik besteht aus Aluminium-Parabolspiegeln außeraxialer Apertur 

(off-axis) zur verlustfreien Fokussierung und Abbildung der THz-Strahlung in 

den Probenraum und auf den Detektor. Die Spezifikationen der Einzelkompo-

nenten des Transmissions-Strahlengangs sind in Tabelle 1 dargestellt.  
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Komponenten Abstand Emitter (mm) Spezifikationen 

THz-Quelle 0 0,3 x 0,3 mm
2
, gemessener halber Öffnungs- 

winkel 9,2° 

Silizium-Wafer 66 Durchmesser 76,2 mm, Dicke 5 mm 

90° off axis PS 1 152,4 Durchmesser 2″, EFL
4
 152,4 mm 

90° off axis PS 2 307,4 Durchmesser 2″, EFL 152,4 mm 

90° off axis PS 3 426,8 Durchmesser 2,5″, EFL 119,4 mm 

90° off axis PS 4 581,8 Durchmesser 2,5″, EFL 119,4 mm 

Silizium Linse 

Detektor 

676,8 sphärisch, Radius r= 10 mm, Dicke d= 6,5 mm,  

Kantenradius 4,5 mm 

THz-Detektoren 683,3 0,2 x 0,2 mm
2 

Tabelle 1: Parameter der THz-Optik des einkanaligen TDS-Systems. 

Die Einkopplung der THz-Strahlung in den Detektor wird mit einer hochohmigen 

(>10.000Ω) Siliziumlinse realisiert, da Silizium (Si) mit 3,417 [118] einen ähnli-

chen Brechungsindex zum photoleitenden Material LTG (low temperature 

grown)-GalliumArsenid (GaAs) mit einem Index von ca. 3,6 (bei 1 THz) [119] 

besitzt. Der Silizium-Wafer aus hochohmigem Fließzonen (HRFZ)-Silizium (Ma-

teck GmbH) realisiert die Detektion der unter 0° reflektierten Anteile, die bei-

spielsweise in [120] für Interferenz-Effekte verwendet wurden. 

Im Detektorstrahlengang wird die Laserleistung mit einem Filter auf ca. 10 mW 

geschwächt. Eine asphärische Linse der Brennweite von 11 mm dient der Fo-

kussierung des Laserstrahls (Strahldurchmesser Ø ca. 1,2 mm) in die Lücke der 

photoleitenden Detektor-Antennen (Gap). Treffen die Femtosekunden-Pulse 

zeitgleich mit der THz-Strahlung auf den Detektor, so werden die in der photo-

leitenden Antenne generierten freien Ladungsträger durch das THz-Feld be-

schleunigt und es entsteht ein Photostrom proportional zur Feldstärke des THz-

Pulses. Mit der optischen Verzögerungsstrecke können die THz-Pulse, wie in 

[37,121] beschrieben, zeitlich abgetastet werden. 

Die am Detektor generierten Photoströme werden mit Transimpedanzverstär-

kern (Modell 564, HMS Elektronik) in Spannungen umgewandelt und phasen-

sensitiv mit einem Lock-In Verstärker erfasst [122]. Dazu wird der Emitter-

Strahlengang mit einem mechanischen Chopper5-Rad frequenzmoduliert (ca. 

1 kHz). Die programmtechnische Datenerfassung wird mit einem A/D Wandler 

                                                      
4
 EFL   – engl.: effective focal length, effektive Fokuslänge 

5
 Chopper  – Optischer Lichtzerhacker 
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(BNC 2111, National Instruments NI) und einer Datenerfassungskarte (PCI 

6221, NI) in LabVIEW6 realisiert.  

Für die Vermessung der Proben stehen mechanische Verschiebe-

/Rotationstische zur Verfügung. Untersuchungen in Stickstoff-Atmosphäre [36] 

können mit einer flutbaren Kunststoff-Kammer realisiert werden, die den kom-

pletten THz-Strahlengang, einschließlich der Detektoren und der Emitter, ab-

deckt. 

3.2.2 Charakteristische Parameter 

Die Messung eines THz-Pulses im TDS-System unter Laboratmosphäre (22°C, 

30% Luftfeuchte) ist in Abb. 9(a) dargestellt. Mittels der Fourier-Transformation 

wurde das Amplituden- und Phasenspektrum bestimmt (Abb. 9(b)) [1]. Die zeit-

liche Halbwertsbreite des THz-Pulses beträgt ca. 0,5 ps, wodurch das einkana-

lige THz-TDS-System eine spektrale Breite von 0,1 bis ca. 3 THz erreicht. Die 

Signalstärken der THz-Pulse erreichen ein Signal-/Rauschverhältnis von bis zu 

79 dB in der maximalen THz-Amplitude bei Lock-In-Mittelungszeiten von 

300 ms und 67 dB bei 30 ms (berechnet über 5000 Messwerte). Unter Ein-

schränkung der spektralen Breite bis 1,4 THz kann ein Messfenster (z.B. 20 ps) 

mit 200 µs auch schneller gemessen werden. Sind aber alle Frequenzen bis 

3 THz für Untersuchungen von Interesse, dauert die Messung eines Fensters in 

Abhängigkeit der Parameter üblicherweise einige Sekunden.  

 

Abb. 9: (a) Zeitaufgelöster THz-Puls; (b) Amplitudenspektrum (rot) und Phase (schwarz) des 

THz-Pulses. 

Zur Bestimmung des Strahlprofils wurde die „Knife-edge“ Methode nach [123] 

verwendet, wobei eine dünne Metallschneide (<200 µm) schrittweise horizontal 

(x) und vertikal (y) entlang des THz-Fokus über verschiede Punkte der opti-

schen Achse (z) geführt wurde. Nach Extraktion der entsprechenden Informati-

onen (z.B. maximale Pulsamplitude, spektrale Amplitude) kann an den Mess-

kurven die Integration einer Gauß-Kurve simuliert werden, aus denen sich der 
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 LabVIEW – Software zur graphischen Programmierung und Steuerung von Messsystemen 
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Strahlradius (1/e-Abfall) bestimmen lässt [124]. Die Ergebnisse sind in Abb. 10 

graphisch dargestellt. 

 

Abb. 10: (a) Horizontale und vertikale Strahlradien im Probenraum des einkanaligen TDS-

Systems; (b) horizontale Strahlradien für verschiedene Frequenz- und Amplitudeninformatio-

nen, ohne Gauß-Fit. 

Ausgehend aus den 1/e-Werten der Strahlradien wurden die FWHM (Full Width 

at Half Maximum) Breiten sowie die Länge des Fokusbereichs (Rayleigh-Länge) 

für definierte Frequenzen nach [24] bestimmt und in Tabelle 2 dargestellt. 
 

Parameter 0,16 THz 0,25 THz 0,3 THz 0,47 THz 
Summiertes 

Spektrum 

Max. THz 

Amplitude 

FWHM Strahltaille 
horizontal - x (mm) 

5,09 3,49 2,79 1,75 1,73 1,93 

Fokuslänge (mm) 
horizontal - x 

75 52 40 27 26 30 

FWHM Strahltaille 
vertikal - y (mm) 

5,64 3,75 3,08 1,93 1,93 1,88 

Fokuslänge (mm) 
vertikal - y 

80 53 45 30 30 30 

Tabelle 2: Strahltaillen (FWHM Durchmesser) und Fokuslängen (Rayleigh-Länge) für ausge-

wählte THz-Frequenzen nach [24]. 

Das Auflösungsvermögen bzw. die Abbildungseigenschaften des einkanaligen 

TDS-Systems wurden mit einer metallischen Spaltprobe mit Breiten von 5 mm 

bis 100 µm und einem Siemensstern anhand der maximalen THz-

Pulsamplituden untersucht. Die Beschaffenheit der Spaltprobe und die Ergeb-

nisse für eine scannende Messung bei horizontaler (x) und vertikaler (y) Ver-

schiebung der Probe mit Schrittweite von jeweils 100 µm im THz-Fokus des 

Strahlengangs ist in Abb. 11 dargestellt.  
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Abb. 11: (a) Spaltprobe aus Metall mit Breiten von 5 mm bis 100 µm; (b) Auswertung der maxi-

malen THz-Pulsamplitude für die horizontale und vertikale Messung der Spaltprobe. 

Aufgrund der zeitaufgelösten Messung können Strukturen kleiner der Strahltail-

le des THz-Fokus anhand der sich ändernden THz-Amplitude erkannt werden. 

Aus Abb. 11 wird deutlich, dass in horizontaler Richtung (x) die Spaltbreite bis 

100 µm mit einem Kontrast von 5,5% der maximalen THz-Amplitude auflösbar 

ist. Dieses Ergebnis gilt für den Frequenzbereich von 0,2 bis 1,5 THz, wobei 

sich der Kontrast hin zu kleineren Frequenzen (größeren Wellenlängen) ver-

schlechtert. In vertikaler Richtung können Spaltbreiten trotz kleinerer Strahltaille 

(vgl. Tabelle 3) nur bis 200 µm (Kontrast 9,2%) aufgelöst werden. Dies gilt für 

den Frequenzbereich von 0,2 bis ca. 1,3 THz, wobei ab 1,3 THz die Spaltbreite 

von 100 µm mit ca. 2,5% wieder auflösbar wird. Ursache sind Subwellenlängen-

Phänomene, welche durch die Wechselwirkung der µm-Strukturbreiten mit dem 

elektromagnetischen Feld der einfallenden THz-Strahlung auftreten [125], so-

dass die Transmission für die horizontale Scan-Richtung bzw. vertikale Orien-

tierung der Spalte in der Messung leicht verstärkt wurde und es für die vertikale 

Scan-Richtung bzw. horizontale Orientierung der Spalte zu Auslöschungseffek-

ten kam. 

  

Abb. 12: (a) Siemensstern aus Metall (Dicke 250 µm); (b) Bild der Auswertung der normierten 

maximalen THz-Amplitude. 
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Zur Bestimmung des lateralen Auflösungsvermögens des THz-Systems, an-

hand der für die Bildgebung häufig genutzten maximalen THz-Pulsamplitude, 

wurde ein Siemensstern (Durchmesser D=50,8 mm) aus Metall mit 36 hellen 

und 36 dunklen Elementen vermessen. Für die laterale Auflösung wurde der 

innere gerade noch auflösbare Durchmesser din bestimmt. In horizontale Rich-

tung (x) ergibt sich mit dem Innendurchmesser von din=11,6 mm eine laterale 

Auflösung von 0,51 mm, was nach [126] der Ortsfrequenz von 0,98 Linienpaa-

ren (LP)/mm entspricht. Für die vertikale Richtung (y) beträgt der Innendurch-

messer ca. 14,0 mm, wodurch die laterale Auflösung mit 0,61 mm und der Orts-

frequenz von 0,81 LP/mm etwas schlechter ist. Ein leicht erhöhtes Transmissi-

onsverhalten in der Mitte des Bildes (Abb. 12(b)) kann auf die bei der Spaltpro-

ben-Messung erwähnten Wechselwirkungen zwischen dem THz-Feld und der 

µm-Struktur zurückgeführt werden. 

Eine detailliertere Charakterisierung des einkanaligen TDS-Systems bezüglich 

des Lasersystems, der Emitter- und Detektoren (z.B. Leistungskennlinien) findet 

sich in [94]. 

3.3 Mehrkanaliges Zeitbereichsspektroskopie-System 

Die Verwendung von Ultrakurzpulslasern (z.B. Titan-Saphir Laser) um die 

800 nm gehört seit einigen Jahren zum Stand der Technik für zeitaufgelöste 

TDS-Spektroskopie mit Labor- oder Kaufsystemen (siehe Abschnitt 2.1) [21,20]. 

Fasergekoppelte Systemvarianten mit Anregungswellenlänge um 1550 nm und 

neuen Materialien aus Vielfachschicht-Systemen (InGaAs/InAlAs) haben sich in 

den letzten Jahren bewährt [127,128]. Pradarutti et al. zeigten aber in 

[44,129,130] noch einen weiteren vielversprechenden Wellenlängenbereich um 

1060 nm (1,17 eV) für die Arbeit mit gepulsten TDS-Systemen. Diese basieren 

auf der Verwendung kompakter Ultrakurzpuls-Faserlaser hoher mittlerer Aus-

gangsleistungen und besitzen damit das Potenzial für die Ausleuchtung groß-

flächiger Detektor- oder Emitterarrays. Beispielsweise konnte in [131] bereits 

eine mittlere Ausgangsleistung von 400 kW, bei 250 fs Pulsbreite, Wellenlänge 

von 1040 nm und Repetitionsrate von 250 MHz gezeigt werden. Das demons-

triert die hohe Skalierbarkeit dieser Lasersysteme gegenüber den Wellenlängen 

ähnlicher Ultrakurzpuls-Systeme um 800 nm mit einigen W (z.B. Titan-Saphir 

Laser, Spectra-Physics [132]) und 1550 nm mit einigen hundert Milliwatt (z.B. 

FemtoFErb, Toptica Photonics AG [20]).  

Vor Beginn der Arbeit gab es allerdings wenig effiziente photoleitende Materia-

lien für diesen Wellenlängenbereich, weswegen erste Versuche zur Mehrkana-

ligkeit [44] mit dem Antennenmaterial LTG-GaAs (Bandgap 1,45 eV – 855 nm) 

und der frequenzverdoppelten Anregung bei 530 nm erfolgten. Später wurden 
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Untersuchungen mit LTG-In0.3Ga0.7As [46] durchgeführt, die jedoch aufgrund 

der geringen Signalleistungen (<µW) nicht zielführend waren.  

Dennoch ergaben sich im Rahmen dieser Arbeiten neue Ansätze zur Überwin-

dung dieser Materiallücke, welche in Abschnitt 3.3.1 vorgestellt werden. Ausge-

hend von diesen Ergebnissen entstand das erste mehrkanalige TDS-System 

bei Faseranregungswellenlänge von 1030 nm [80], dessen Aufbau in Abschnitt 

3.3.2 erläutert wird. In Abschnitt 3.3.3 erfolgt die Charakterisierung des Systems 

anhand einer mehrkanaligen Messung der THz-Pulse, sowie der Bestimmung 

der optischen Eigenschaften des THz-Strahlengangs mit den Strahlprofilen ein-

zelner Frequenzen und dem Auflösungsvermögen des Systems.  

Ein Ansatz zur Systemoptimierung bietet eine neue Technologie zur Entspiege-

lung der meist hochbrechenden THz-Optik, die im Rahmen der Arbeit entstand. 

Dieses patentierte Verfahren [133] wird in Abschnitt 3.3.4 vorgestellt und bietet 

ein großes Potenzial zur Verbesserung der Signalqualitäten in THz-Systemen 

und damit auch für die THz-CT. 

3.3.1 Materialentwicklung für THz-Emitter und Detektor 

Die Optimierung der Licht-THz Konversions-Effizienz für die Faserlaser-

Anregungswellenlänge um die 1030 nm erfolgte im Rahmen eines fraunhoferin-

ternen Projektes zwischen dem Heinrich-Hertz-Institut (HHI, Berlin) und dem 

Institut für Angewandte Optik und Feinmechanik (IOF, Jena). Die Grundlage 

bildete die Entwicklung von photoleitenden Halbleitermaterialien für THz-Emitter 

und Detektoren aus Vielfachschichtsystemen von IndiumGalliumArsenid 

(InGaAs)/IndiumAluminiumArsenid (InAlAs) NanoFilm-Strukturen [127,134]. Im 

Rahmen mehrerer Entwicklungsstufen wurden verschiedenste Materialtypen 

auf die Wellenlänge von 1030 nm angepasst und messtechnisch in [135-138] 

verifiziert. Die wichtigsten Schritte wurden aus Gründen der Übersichtlichkeit in 

Tabelle 3 zusammengefasst. Das Bewertungskriterium der Optimierung war 

jeweils die Differenz zwischen maximaler und minimaler THz-Amplitude (APP
7-

Amplitude) im Vergleich zum Startsystem Nr. 1. Dieses wurde zu Beginn der 

Arbeit mit einem Oberflächenemitter aus InAs (p-dotiert) und Detektormaterial 

aus LTG-In0.3Ga0.7As in einem einkanaligen TDS-Testsystem (siehe [137]) und 

Parabolspiegeln als THz-Optik realisiert. 

  

                                                      
7
 PP – engl.: peak-to-peak 
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System Emitter 
Typ 

GapEM 
(µm) 

PEM 
(mW) 

Detektor 
Typ 

GapDet 

(µm) 
PDET 

(mW) 
APP 

(a.u.) 
VRS VVE 

1 OE 
InAs 

  3000 LTG-
InGaAs 

20 5 3,8 1 1 

2 OE 
InAs 

  3000 Typ A 10 5 87,6 23 23 

3 Typ A 25 15 Typ A 10 5 79,2 21 0,9 

4 Typ A 400 75 Typ A 10 3 1230,8 326 15,5 

5 Typ A 400 75 Typ C 10 3 2410,0 634 2 

6 Typ A 400 75 Typ C 5 3 3673,0 966 1,5 

7 Typ B 400 75 Typ C 5 3 5750,1 1513 1,5 

8 Typ D 400 75 Typ D 10 3 434,4 114 - 

Tabelle 3: Entwicklungsschritte des Antennenmaterials nach [137,138]:  

 GapEM-Gap-Größe des Emitters  

 PEM - Laserleistung am Emitter;  

 GapDET-Gap-Größe des Detektors  

 PDET-Laserleistung auf den Detektor  

 APP-THz-Amplitude (Differenz Maximum – Minimum)  

 VRS – Verhältnis THz-Amplitude zu Systemnr. 1  

 VVE – Verhältnis THz-Amplitude zu vorherigem System. 

Bei den Materialien handelte es sich um folgende Typisierungen, bei deren 

Entwicklungen die Wachstumsparameter von Schichtdicke, Temperatur und 

Dotierungskonzentrationen variiert wurden. 
 

Typ A LTG-InGaAs/InAlAs (T=130°C) 

mesa-strukturierte Multi-Nanolayer-Struktur (MNLS) 

100 Perioden aus je 8 nm InAlAs und 12 nm InGaAs, Beryllium (Be)-

Dotierung. 

Typ B InGaAs/InAlAs (T=400°C) MNLS 

100 Perioden: 8 nm InAlAs und 12 nm InGaAs 

Typ C LTG-InGaAs/InAlAs (T=130°C) MNLS 

100 Perioden: 8 nm InAlAs und 18 nm InGaAs, Be-Dotierung  

Typ D LTG InGaAs/InAlAs (T=130°C) MNLS 

400 Perioden: 4 nm InAlAs und 3 nm InGaAs, Be-Dotierung 

 

Die Optimierungsschritte des Emitter-Materials (Typ B) hin zu hohen THz-

Feldstärken erfolgte mit dem Fokus auf Absorption und Ladungsträgerbeweg-

lichkeit nach dem Ansatz von Dietz et al. [134]. Bei den Detektoren entstanden 

zwei Varianten, deren Fokus einerseits auf die Signalstärke (Typ C) und ande-

rerseits auf die Bandbreite (Typ D) gelegt wurde. In Abb. 13 und Abb. 14 sind 

die Signalstärken und Spektren der Materialkombinationen nach Tabelle 3 dar-
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gestellt. Die Messungen erfolgten mit einem einkanaligen TDS-Testsystem, 

welches in [137] beschrieben ist. 

 

Abb. 13: Vergleich der THz-Signalstärken für verschiedene Materialsysteme nach Tabelle 3: (a) 

Systeme 1 bis 8; (b) Systeme 1 bis 3 in vergrößerter Darstellung. 

Im Ergebnis konnte mit der Materialkombination (Typ B und C) von System 7 

die THz-Signalstärke App um Faktor 1513 im Bezug zum Startsystem gesteigert 

werden. Die spektrale Breite beträgt 0,1 bis 2,5 THz. Mit dem Material verkürz-

ter Ladungsträgerlebensdauer des Systems 8 (Typ D) konnte die spektrale 

Breite auf bis zu 4 THz erhöht werden. Dabei betrug die Signalsteigerung im-

mer noch Faktor 114 im Bezug zum Startsystem 1. Weitere Informationen zu 

den physikalischen Zusammenhängen dieser Entwicklung finden sich in [135]. 

Ausgehend von diesen Ergebnissen stand für die Faserlaser-

Anregungswellenlänge von 1030 nm erstmalig ein effizientes photoleitendes 

Material zur Erzeugung und Detektion von THz-Strahlung als Grundlage eines 

mehrkanaligen TDS-Systems zur Verfügung.  

 

Abb. 14: Vergleich der Spektren für verschiedene Materialsysteme nach Tabelle 3 in logarithmi-

scher Darstellung: (a) alle Systeme; (b) Systeme 1, 7 und 8. 

3.3.2 Aufbau des mehrkanaligen THz-TDS-Systems 

Der Aufbau des Mehrkanal-Systems ist in Abb. 15 dargestellt. Kernkomponente 

ist ein Faserlasersystem der Ausgangswellenlänge von 1030 nm, mit Pulswie-

derholungsraten von 20 MHz und Pulsdauern von ca. 94 fs. Die mittlere Aus-
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gangsleistung beträgt 5 W, bei Pulsspitzenleistungen von 2,4 MW und Pulse-

nergien von ca. 223 nJ. 

 

Abb. 15: Aufbau des mehrkanaligen THz-TDS-Systems [80]: (1) Strahlteiler (90:10), (2) mecha-

nische Verzögerungsstrecke, (3) Asphäre, (4) THz-Emitter, (5) THz-Optik, (6) IR-Teleskop-

Optik, (7) Zylinderlinse, (8) mehrkanaliger THz-Detektor. 

Die Laserstrahlung wird mit einem Strahlteiler (1) im Verhältnis von 90:10 ge-

teilt, sodass 90% der Laserstrahlung für den Detektorstrahlengang zur Verfü-

gung stehen. Polarisationsfilter und Strahlfallen werden für die Regulierung der 

Laserleistung eingesetzt. Die optische Verzögerung wird mit einem mechani-

schen Translationstisch realisiert und dient der zeitlichen Abtastung der THz-

Pulse. Eine asphärische Linse der Brennweite f=15.29 mm fokussiert ca. 

80 mW der Laserstrahlung (Strahldurchmesser Ø 1,3 mm) in das 400 µm-Gap 

der mesa-strukturierten THz-Emitter-Antenne (4) [127]. Diese besteht aus MBE8 

gewachsenem InGaAs/InAlAs MNLS [134,139] (Typ B, vgl. Tabelle 3) und wird 

mit einer Sinus-Spannung von ±125 V beschalten und der Frequenz von 

1,1 kHz moduliert. Die THz-Pulse werden über eine hyper-hemisphärische Lin-

se aus hochohmigem Silizium mit Radius von 6 mm und der Dicke 3,45 mm 

ausgekoppelt und über die THz-Optik (5) zum Detektor geführt.  

In Abb. 16 ist der Strahlengang der THz-Optik im Detail- (a) und als Originalan-

sicht (b) dargestellt. Die Beleuchtungsoptik besteht aus einem 90° off-axis Pa-

rabolspiegel (PS, Aluminium) mit einer effektiven Fokuslänge (EFL) von 

127 mm der die THz-Strahlung kollimiert und aus einem Zylinderspiegel (ZylS, 

Aluminium) der Brennweite von 127 mm, welcher einen THz-Linienfokus (LF) 

im Strahlengang erzeugt. Zur Abbildung des Linienfokus auf die THz-

Detektorzeile werden zwei asphärische Kunststofflinsen (ZL) aus Zeonex480R® 

verwendet. Das Material hat einen Brechungsindex von ca. 1,515 von 0,2 bis 

1,5 THz und einen Absorptionskoeffizienten von ca. 0,2 cm-1 bei 1 THz [140]. 

Die Linsen wurden für ein Feld von 63,5 mm beugungsbegrenzt bis 600 µm, mit 

einer numerischen Apertur von 0,36 optimiert und mittels Ultrapräzisions-

                                                      
8
 MBE – Molekular-Strahl(Beam) Epitaxie, Gasphasenabscheideverfahren 
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Bearbeitung (UP) hergestellt. Die EFL beträgt ca. 95,8 mm in horizontaler Rich-

tung (x). Eine zylindrische Silizium-Linse mit Radius von 6,3 mm und der Dicke 

von 6 mm fokussiert die THz-Strahlung auf die THz-Detektorzeile. Eine detail-

liertere Beschreibung der Abbildungsoptik wurde in [47,92] vorgestellt. Informa-

tionen zum Design von THz-Optiken finden sich in [92,141,140]. 

 

Abb. 16: (a) Zemax
9
-Ansicht der THz-Optik [80]: (SL Em) THz-Emitter mit Silizium-Linse, (PS) 

Parabolspiegel, (ZylS) Zylinderspiegel, (LF) THz-Linienfokus, (ZL) 2 Asphärische Zeonex
®
-

Linsen, (ZyL Det) Zylinderlinse aus Silizium auf THz-Detektorzeile; (b) Originalansicht THz-

Strahlengang aus [137]. 

Im Detektorstrahlengang erzeugt ein Teleskop einen Laser-Linienfokus zur An-

regung der Detektorzeile. Hierbei formen zwei Zylinderlinsen der Brennweite 

von f1=12,7 mm und f2=100 mm ca. 600 mW der Laserstrahlung in einen hori-

zontalen Linienfokus (x-Richtung) der Länge von  20 mm. Eine dritte Zylinder-

linse (f3=12,7 mm) fokussiert die Laserstrahlung in die Lücken (Gaps) der De-

tektorzeile mit einer Fokushöhe von ca. 0,5 mm (y-Richtung). Aufgrund der ge-

ringen Gap-Größe von 7,5 x 10 µm2 (Breite x Länge) und der Annahme eines 

kreisförmigen Wirkungsbereichs (Bereich um das Gap) von schätzungsweise 

40 µm Durchmesser pro Dipol werden gerade 1,3% der Laserleistung für die 

Anregung eines Dipols und ca. 19% für 15 Dipole (Abb. 17) verwendet. Aller-

dings bringt eine weitere Erhöhung der Laserleistung im Detektorstrahlengang 

mit diesem Optik-Konzept der Detektorausleuchtung keine Vorteile mit sich, da 

die einhergehende Erwärmung die THz-Signalstärken wiederum verringert. Op-

timierungsmöglichkeiten wurden mit der Verwendung von Mikrolinsen aus 

Quarzglas in [44] gezeigt, konnten aber im Rahmen der Arbeit aufgrund der 

hohen Zerstöranfälligkeit der aktuellen Bond-Drähte auf dem Halbleitermaterial 

nicht eingesetzt werden. 

In Abb. 17 ist die Bestrahlung einer Detektorzeile von 15 mm Länge dargestellt. 

Der Detektor besteht aus 15 mesa-strukturierten Dipol-Antennen aus Be-

dotierten LTG InGaAs/InAlAs MNLS (Typ C, Tabelle 3) im Abstand von jeweils 
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1 mm. In Abhängigkeit des Optik-Konzepts können die Detektorzeilen auch mit 

anderer Skalierung der Abstände gefertigt werden. 

 

Abb. 17: Horizontale (x) Ausleuchtung einer Detektorzeile mit 15 Dipol-Antennen im Abstand 

von 1 mm (grün): Der Abstand der Leiterbahnen eines Dipols beträgt 40 µm [80]. 

Der Zeilendetektor ist mit einer Elektronikeinheit verbunden, die jeden Pho-

tostrom eines Kanals durch Transimpedanz-Verstärker (MTI04CQ, Mazet 

GmbH) mit Faktor 5∙10-8 V/A in Spannungen umwandelt und verstärkt. Die ana-

logen Signale werden mit einem 128-kanaligen Lock-In Verstärker (LIA) ver-

bunden, der in [142] entwickelt und gebaut wurde. Dieser basiert auf Multiple-

xer-Technologie, die es ermöglicht jeweils 8 Signale von 8 Antennen in einer 

Baugruppe zeitgleich zusammenzufassen und mittels A/D Wandler (BNC 2111, 

National Instruments NI) und einer Datenerfassungskarte (PCI 6221, NI) soft-

waretechnisch in LabVIEW auszulesen [143].  

3.3.3 Charakterisierung des THz-Strahlengangs 

In [137] wurde der THz-Linienfokus mit einem fasergekoppelten Detektor in ei-

nem Abstand von 106 mm (statt EFL=127 mm) zum Zylinderspiegel charakteri-

siert. Die Distanz wurde aufgrund der Silizium-Linse des Detektors gewählt, da 

diese den Strahlengang optisch verkürzt. Für jeden Bildpunkt wurde ein THz-

Puls gemessen, dessen Pulsamplitude und zeitliche Position im Messfenster 

bestimmt wurde. Die Ergebnisse sind in Abb. 18 dargestellt. Die FWHM des 

THz-Linienfokus beträgt in horizontaler Richtung (x) ca. 37 mm und in vertikaler 

Richtung (y) 10 mm. Die zeitliche Verzögerung ist über den mittleren Scanbe-

reich in horizontaler Richtung ca. ±0,13 ps (±0,039 mm). 

 

Abb. 18: Strahlprofil im THz-Linienfokus: (a) Auswertung der maximalen THz-Pulsamplitude, (b) 

Auswertung der Zeitverzögerung der maximalen THz-Pulsamplitude; aus [137]. 
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Die simultane Messung von 15 THz-Pulsen einer 15-kanäligen Detektorzeile ist 

in Abb. 19 dargestellt. Zur Übersichtlichkeit wurden die Pulse nachträglich um 

jeweils 2 ps verschoben. Die Messung erfolgte über ein Zeitfenster von 40 ps, 

eine optische Verzögerung von 1 ps/s und LIA Mittelungszeit von 10 ms. Jeder 

THz-Puls repräsentiert ein Signal eines Kanals der Detektorzeile aus Abb. 17. 

Das Signal-/Rauschverhältnis der maximalen THz-Amplituden beträgt in der 

Mitte (Kanal8) ca. 39 dB und am Rand des Zeilenarrays (Kanal 1) ca. 35 dB, 

was jeweils über eine LIA Mittelungszeit von 30 ms bestimmt wurde [137].  

 

Abb. 19: Simultane Messungen von 15 THz-Pulsen im mehrkanaligen TDS-System: Die Pulse 

wurden nachträglich zur Übersichtlichkeit um jeweils 2 ps verschoben, aus [80]. 

Die THz-Pulsamplituden, als auch deren zeitliche Position, variieren über den 

Zeilendetektor, was nach Abb. 18 bereits erwartet wurde. Die Auswertung der 

maximalen THz-Pulsamplituden, als auch deren zeitliche Position sind in Abb. 

20 dargestellt. Zum Vergleich wurden die Erwartungswerte in Zemax an der 

THz-Optik (vgl. Abb. 16(a)) im Rahmen der Arbeit simuliert und an die Mess-

werte normiert [80]. Dazu erfolgte die Auswertung des horizontalen Intensitäts-

profils direkt hinter der zylindrischen Siliziumlinse im Optik-Design. 

 

Abb. 20: (a) Vergleich der maximalen THz-Pulsamplituden mit der Simulation des Intensitäts-

profils in Zemax; (b) Vergleich der zeitlichen Verzögerungen der THz-Pulse von Messung und 

Simulation in Zemax aus [80]. 

Der Vergleich von Messung und Simulation zeigt eine gute Übereinstimmung. 

Der Signalverlust der Amplitude zum Rand beträgt ca. 35%, was unmittelbar mit 
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der FWHM des Linienfokus zusammenhängt, als auch mit dem Strahlprofil des 

Emitters. Des Weiteren wurden die Zeitverzögerungswerte der maximalen THz-

Pulsamplituden verglichen. Die beiden Randkanäle 1 und 15 sind bezüglich der 

Mitte (Kanal 8) um ca. 1,5 ps verzögert, wohingegen die Differenz der Simulati-

on ca. 0,93 ps beträgt. Die leichte Diskrepanz zwischen Messung und Simulati-

on könnte einerseits justagebedingt entstanden sein, als auch durch Aberration 

an THz- und IR-Optik.  

Zur Bewertung der Signalqualität des mehrkanaligen TDS-Systems wurden 

stellvertretend der THz-Puls und das Spektrum von Kanal 8 mit einer Messung 

eines einkanaligen TDS-Systems (vgl. System 7 Tabelle 3) ohne Kunststoff- 

und Zylinderlinsen verglichen. System 7 verdeutlicht die maximal erreichbare 

Signalstärke und Breite des Spektrums mit dieser verwendeten Materialkombi-

nation (siehe Abb. 21). Im Ergebnis sind die gemessenen THz-Signale des 

Mehrkanal-Systems um Faktor 500 schwächer. Die spektrale Breite erreicht nur 

noch ungefähr 0,8 THz.  

 

Abb. 21: (a) THz-Puls von Kanal 8 (Faktor 500 vergrößerte Darstellung) im Vergleich zur einka-

naligen Pulsmessung von System 7 (vgl. Tabelle 3); (b) Vergleich der Spektren, nach [80].  

Das kann durch mehrere Faktoren begründet werden. Einerseits erreicht auf-

grund der THz-Strahlformung nur ein Bruchteil der Strahlung des Emitters den 

8. Detektionskanal, anderseits absorbieren die 2 Zeonex®-Linsen Teile der 

Strahlung, was mit zunehmender Frequenz verstärkt wird [140]. Der Brechungs-

index von Zeonex® und Silizium sorgt für Reflexionsverluste an den Grenzflä-

chen und das zylindrische Optik-Design der Detektor-Linse limitiert die THz-

Signalstärke und das Spektrum zusätzlich.  

In Abb. 22 und Tabelle 4 sind analog zu Abschnitt 3.2.2 die 1/e-Strahlradien, die 

FWHM-Durchmesser und die daraus berechneten Fokuslängen stellvertretend 

für Kanal 8 des Mehrkanal-Detektors dargestellt. Die Extraktion sinnvoller Werte 

für 0,47 THz war aufgrund des hohen Rauschens (siehe Abb. 21(b), bei 

0,5 THz) nicht möglich.  
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Abb. 22: (a) 1/e Strahlradien von Kanal 8, stellvertretend für das Multikanal-Systems; (b) hori-

zontale Strahlradien von Kanal 8 für verschiedene Frequenz- und Amplitudeninformationen 

ohne Gauß-Fit. 

Parameter Kanal 8 0,16 THz 0,25 THz 0,3 THz 
Summiertes 

Spektrum 

Max. THz 

Amplitude 

FWHM Strahltaille 
horizontal (mm) 

3,0 mm 1,39 mm 1,40 1,8 mm 2,67 mm 

Fokuslänge (mm) 
horizontal 

18,0 mm 17,5 mm 10,5 mm 15,5 mm 17,6 mm 

FWHM Strahltaille 
vertikal (mm) 

2,6 mm 2,3 mm 1,7 mm 2,36 mm 3,3 mm 

Fokuslänge (mm) 
vertikal 

26,3 mm 20,5 mm 20,0 mm 23,0 mm 26,5 mm 

Tabelle 4: Strahltaillen (FWHM Durchmesser) und Fokuslängen (Rayleigh-Länge) für ausge-

wählte THz-Frequenzen des 8. Kanals vom Mehrkanal-Detektor. 

Die Beurteilung des Auflösungsvermögens bzw. der Abbildungseigenschaften 

anhand der maximalen THz-Amplitude wurde mit der Messung der Spaltprobe 

und dem Siemensstern aus Abschnitt 3.2.2 (Abb. 11(a) und Abb. 12(a)) für alle 

Kanäle in [137] durchgeführt. Hierzu wurde die Spaltprobe mit einer Schrittweite 

von 100 µm und der Verschiebung in horizontaler (x) und vertikaler (y) Richtung 

gescannt. Die Auswertung der maximalen THz-Pulsamplitude des 8. Kanals ist 

stellvertretend für die mehrkanalige Detektorzeile in Abb. 23 dargestellt. Es 

kann gezeigt werden, dass die Auflösung in horizontaler Richtung etwas höher 

ist als in vertikaler Richtung, da ein Spalt von 100 µm mit 6,4% der maximalen 

THz-Amplitude auflösbar ist (0,2 bis 0,8 THz), wohingegen in vertikaler Rich-

tung die Strukturen nur bis 500 µm aufgelöst wurden (0,2 bis 0,5 THz). Das liegt 

zum einen an dem etwas kleineren Fokusdurchmesser in horizontaler Richtung 

(vgl. Abb. 22). Wahrscheinlicher sind aber die bereits in Abschnitt 3.2.2 genann-

ten Subwellenlängen-Phänomene [125] der kleinen Strukturen in Wechselwir-

kung mit dem elektromagnetischen Feld der THz-Strahlung. Dadurch werden 
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Teile der Strahlung in Transmission entsprechend der Ausrichtung der Spalte 

verstärkt oder ausgelöscht. 

 

Abb. 23: (a) Messergebnis der Spaltprobe für die maximale THz-Pulsamplitude des Kanals 8; 

(b) mehrkanalige bildgebende Messung eines Siemenssterns mit Pixelauflösung von 0,25 µm 

[80]. 

Der Siemensstern wurde mit einem Bildfeld von 60 x 50 mm2 mit einer Auflö-

sung von 250 µm gemessen, was 48.000 Messpunkten entspricht. Hierzu wur-

de jeweils ein Messfenster von 7 ps mit einer optischen Verzögerung von 3,3 ps 

und LIA Mittelungszeit von 10 ms gemessen. Die Messzeit betrug 1,8 Stunden 

und war damit um Faktor 15 schneller als eine vergleichbare Messung mit ei-

nem einkanaligen TDS-System, dessen Messung ca. 28 Stunden gedauert hät-

te.  

Die Auswertung der maximalen THz-Pulsamplitude ist in Abb. 23(b) dargestellt. 

Hierbei konnten die Strukturen bis zu einem inneren Durchmesser von 24 mm 

in horizontaler Richtung (x) und 26 mm in vertikaler Richtung (y) aufgelöst wer-

den. Das entspricht einer räumlichen Auflösung von 1,05 mm in x und 1,13 mm 

in y-Richtung, was wiederum mit einer Frequenz von 0,47 LP/mm (x) und 

0,44 LP/mm (y) korreliert. Weiterhin zeigt die Mitte des Siemenssterns in verti-

kaler Messrichtung ein Transmissions- (70-80%), anstatt eines erwarteten Ab-

sorptionsverhaltens. Das kann wie auch in Abb. 12 und Abb. 23(a) auf Wech-

selwirkungsmechanismen zwischen THz-Feld und µm-Struktur zurückgeführt 

werden. Die Transmission wird in vertikaler Richtung mit der senkrechten Orien-

tierung der Stege verstärkt. 

Eine detailliertere Charakterisierung der Laser-, Emitter- und Detektor-

Komponenten (Kennlinien etc.) findet sich in [136-138]. 

3.3.4 Laser-generierte Antireflexstrukturen 

Die Signalqualität eines THz-TDS-Systems wird unter anderem durch die Ei-

genschaften der THz-Optik bestimmt. Mehrkanalige THz-TDS-Systeme erfor-

dern anspruchsvollere Optik-Konzepte, die sich durch die alleinige Verwendung 
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von Parabolspiegel-Optiken nicht mehr realisieren lassen. Für THz-Linsen ste-

hen wasserfreie Kunststoffe (z.B. Zeonex®, TPX, HDPE) mit Brechungsindizes 

von ca. 1,5 [140] bis 1,9 und 2 bei Metalldotierung [144] sowie hochbrechende 

Materialien, wie hochohmiges Silizium, zur Verfügung. Eine weitere Übersicht 

der Materialien wird in [92] vorgestellt. 

Neben der Absorptionseigenschaften der Kunststoffe im THz-Frequenzbereich 

verursacht der relativ hohe Brechzahlsprung zwischen Luft und Linse Reflexi-

onsverluste. Diese wirken sich dämpfend auf die Signalstärke der THz-Pulse 

aus. Die Grenzflächen erzeugen außerdem Reflexionseffekte (z.B. Fabry-Perot 

(FP)-Effekte [145]), welche die Signalqualität der zeitaufgelösten THz-Pulse 

zusätzlich stören können. Es entstehen Vielfach-Reflexionen an den Grenzflä-

chen der THz-Optiken, die sich als Fabry-Pérot (FP) Echos im Messsignal be-

merkbar machen. Die Auswertung tomographischer Messungen wird damit ge-

stört (siehe Abschnitt 5.2). 

Abhilfe schaffen neue im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Laser-generierte 

Antireflex (AR)-Strukturen [146], die in Form von Mottenaugen-Strukturen mit 

einem patentierten Verfahren [133] auf beliebige THz-Linsenoberflächen aufge-

bracht werden können. Dabei ist das Verfahren durch die Verwendung eines 

Ultrakurzpulslasers bezüglich der Oberflächengeometrie und Prozessparameter 

flexibel, es arbeitet berührungslos und ist frei von zusätzlichen Chemikalien, wie 

sie bei bisherigen Ätztechnologien eingesetzt werden [147].  

Die Mottenaugen-Strukturen [148] erzeugen einen sich ändernden effektiven 

Brechungsindex auf der Oberfläche der Linse [149]. Bei entsprechend kleinen 

Periodenstrukturen gegenüber der einfallenden Wellenlänge breitet sich nur die 

nullte Beugungsordnung aus [147]. Hierbei definiert die kleinste Wellenlänge 

𝜆𝑚𝑖𝑛 des zu entspiegelnden Spektralbereichs die Periode 𝛬 der Struktur [150]. 

Für einen Einfallswinkel von 0° folgt für den Übergang Luft-Silizium: 

 
𝛬 ≤

𝜆𝑚𝑖𝑛

𝑛𝑆𝑖
 (9) 

wobei nSi der Brechungsindex von Silizium ist. Für eine minimale Wellenlänge 

von beispielsweise 100 µm (3 THz) folgt eine erforderliche Periode 𝛬 von 

30 µm. Die Effektivität der Struktur wird außerdem von der Gittertiefe dt be-

stimmt [151]:  

 
𝑑𝑡 ≥

𝜆𝑚𝑎𝑥

4𝑛𝑒𝑓𝑓
 (10) 

wobei neff der effektive gemittelte Brechungsindex ist, der durch den Füllfaktor 

der Gitterstruktur bestimmt wird. Für Silizium wurde in [147] beispielsweise 1,85 

angenommen. Mit der maximalen Wellenlänge von 3 mm, die mit 0,1 THz die 
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untere Grenze des zu entspiegelnden Spektrums beschreibt, werden Gitter-

/Strukturtiefen von bis zu 400 µm für die Entspiegelung erforderlich. Das ent-

spricht einem relativ hohen Aspekt-Verhältnis β (d/Λ) von 13:1.  

Unter Verwendung eines Ultrakurzpulslasers (Trumpf, TruMicro 5050, 1030 nm, 

max. Repetitionsrate 400 kHz, FWHM Pulsbreite 8 ps) konnten für stochasti-

sche Gitterstrukturen (Typ A) der Periode 30 µm Tiefen von bis zu 260 µm (β 

=8:1) und für homogene Strukturen (Typ B) Tiefen von bis zu 120 µm (β=4:1) 

erreicht werden. In Abb. 24 sind die homogenen Antireflexstrukturen auf einem 

hochohmigen Silizium-Wafer dargestellt. 

 

Abb. 24: Rasterelektronen-Mikroskop-Aufnahmen der homogenen AR-Struktur (Typ B) auf ei-

nem Silizium-Wafer [146]: (a) Seitenansicht; (b) Draufsicht. 

Für die homogene Struktur wurde der Spektralbereich von 0,14 bis 1,55 THz 

entspiegelt. Die Signalstärke von Einzelfrequenzen erhöhte sich um bis zu 26% 

(0,4 THz) und die peak-to-peak (PP) Amplitude (Maximum zu Minimum) des 

THz-Pulses um bis zu 15%. In Abb. 25 ist der spektrale Vergleich zwischen ei-

nem entspiegelten (AR-Struktur) und einem nicht entspiegelten (Referenz) Sili-

zium-Wafer dargestellt.  

Weiterhin wird die gewünschte dämpfende Wirkung der AR-Struktur auf die 

entstanden Nachpulse (FP-Echo – 1. Ordnung) verdeutlicht (Abb. 25(b)). Für 

die stochastische AR-Struktur (Typ A) konnte die PP-Amplitude des Nachpulses 

innerhalb des Silizium-Wafers (Dicke 10 mm) um 76% und für die homogene 

AR-Struktur (Typ B) um ca. 70% gedämpft werden. 
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Abb. 25: (a) Spektren-Vergleich – Silizium-Wafer ohne AR-Struktur (Referenz) und mit homo-

gener AR-Struktur (B); (b) Aufnahme der Nachpulse im Silizium, entstanden durch die Reflexion 

an der Rückfläche des Wafers; nach [146]. 

In Abb. 26 wurde das Verfahren mit der AR-Struktur B an einer sphärischen 

Einkoppel-Linse aus Silizium demonstriert. In einem einkanaligen TDS-System 

(siehe [146]) wurde die Wirkung der Entspiegelungsschritte messtechnisch er-

fasst und ausgewertet. Die Referenzmessung beschreibt das System ohne AR-

Strukturen.  

 

Abb. 26: (a) Vergleich der THz-Pulse zwischen den entspiegelten Systemen zur Referenz (ohne 

AR-Strukturen); (b) spektraler Vergleich der entspiegelten Systeme zur Referenz; nach [146]. 

Im Ergebnis erreichte das voll-strukturierte System mit AR-Struktur auf Emitter- 

und Detektorlinse die größten Leistungssteigerungen. Für den Bereich von 0,25 

bis 1,5 THz konnten die spektralen Amplituden teilweise bis zu 58% (0,2 – 

0,5 THz) erhöht und die PP-Amplitude des THz-Pulses um ca. 28,5% verbes-

sert werden.  
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4 Beispiele der THz-CT 

In diesem Kapitel soll das Potenzial der THz-CT gegenüber der Röntgen-CT an 

zwei realen Beispielen demonstriert werden. Dazu wurde zum einen das 

schnelle Messsystem aus Abschnitt 3.1 zur Vermessung einer relativ großen 

Probe mit Schwerpunkt auf der Erkennung innerer Strukturen verwendet. Die 

Ergebnisse der Amplitudenauswertung sind in Abschnitt 4.1 vorgestellt.  

Des Weiteren war für ein Bauteil aus schwarzem expandiertem Polypropylen 

(EPP) die lokale Dichteverteilung interessant, sodass in Abschnitt 4.2 das TDS-

Prinzip mit dem mehrkanaligen System aus Abschnitt 3.3 zur Anwendung kam. 

Der Schwerpunkt der Auswertung wurde auf die Zeitinformationen gelegt, da 

diese mit den Dichte-Eigenschaften der Probe korrelieren.  

Die Verwertung der THz-Spektren wird in Kapitel 6 gesondert betrachtet. 

4.1 Amplitudeninformationen 

Im Jahr 2011 wurde erstmals von Abraham et al. ein vergleichsweise schnelles 

inline THz-CT Verfahren präsentiert [82]. Dieses war aber durch den THz-

Strahlengang limitiert, sodass die Probendimension auf bis zu 20 mm in hori-

zontaler Richtung für die simultane Erfassung einer Schicht ohne Scanvorgang 

begrenzt war. In [79] konnte im Rahmen der Arbeit erstmals ein alternatives 

elektronisches System für die schnelle THz-CT verwendet werden (siehe Ab-

schnitt 3.1), welches die Vermessung des bisher größten THz-CT-Objektes in 

vertretbarerer Messzeit ermöglichte.  

Bei der Probe handelte es sich um einen Karton (siehe Abb. 27) der Größe 

35,5 x 26,5 x16,0 cm3 (Länge x Höhe x Breite) mit einer Kunststoffflasche, ein-

gefasst in Schaumstoff-Kugeln, im Inneren. Der Karton wurde in den Fokus des 

elektronischen cw-Systems platziert und über die Rotation von 0 bis 360° in 3° 

Schritten mit einer 100 und 300 GHz Quelle durchstrahlt. Das Messfeld betrug 

410 mm in horizontaler (x) und 384 mm in vertikaler Richtung (y), mit einer 

Schrittweite von 1 mm entlang x und 3 mm entlang y. Trotz der Messfähigkeit 

von wenigen hundert Mikrosekunden pro Pixel dauerte die Messung ca. 12 

Stunden. Ein einkanaliges TDS-System hätte vergleichsweise mehrere Wochen 

benötigt.  

Für die Rekonstruktion wurden die Amplitudeninformationen unter Verwendung 

der FBP und eines Shepp-Logan-Filters [152] zu einzelnen Schichtbildern re-

konstruiert (vgl. Abschnitt 2.3.3). Die Ergebnisse einer Schicht durch die Mitte 

des Kartons (y/2) bei 100 und 300 GHz sind in Abb. 27 dargestellt. Die unter-

schiedliche Orientierung der Schnittbilder basiert auf den unterschiedlichen 

Startparametern der Messungen.  
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Es ist zu sehen, dass die Frequenzen verschieden stark vom Objekt absorbiert 

werden. So sind in Abb. 27(c) die inneren Strukturen gegenüber der 100 GHz-

Messung deutlicher erkennbar.  

 

Abb. 27: Kartonprobe: (a) Foto; (b) Schnittbild durch die Mitte entlang y mit 100 GHz; (c) 

Schnittbild durch die Mitte entlang y mit 300 GHz. 

Anschließend erfolgte die Zusammenführung aller Schichten der jeweiligen 

Messung über die Software „Volume Graphic“, sodass in Abb. 28 die dreidi-

mensionalen, gerenderten Rekonstruktionsbilder der 100 (a) und 300 GHz (b) 

Messung dargestellt sind. In beiden Fällen konnte das innere Objekt als Fla-

sche im Karton zerstörungsfrei und ohne jegliche Strahlenschutzmaßnahmen 

identifiziert werden. Aufgrund der geringen Dichte und Absorption des Füllmate-

rials aus Schaumstoff gegenüber 100 GHz und 300 GHz wird dieses in den Bil-

dern der Amplitudeninformationen nicht aufgelöst. Nur in Abb. 28(b) kann es 

aufgrund der veränderten Absorptionseigenschaften registriert werden.  

 

Abb. 28: 3D-Rekonstruktionen der THz-CT mit: (a) 100 GHz; (b) 300 GHz. 

Des Weiteren wird deutlich, dass die Auflösung der 300 GHz (λ≈1 mm) Mes-

sung gegenüber der 100 GHz (λ≈3 mm) Messung höher ist. Mit der 100 GHz-

Quelle wirken die Ränder des Kartons und der Flasche verschwommen und 

wellig. Das liegt zum einen an dem verminderten Auflösungsvermögen, ande-

rerseits aber auch an vermehrt auftretenden optischen Effekten (z.B. Beugung, 

Kanteneffekte) im Zusammenhang mit der Langwelligkeit der THz-Strahlung. 

Aufgrund des dünnwandigen Materials von Flasche und Karton sind diese nur 

schwach in den Rekonstruktionsbildern vertreten. Dennoch können sie, gerade 
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in fülligeren Materialien oder bei zylindrischen Formen höherer optischer Dichte 

(bzw. Brechzahl), deutliche Rekonstruktionsfehler in den Bildern verursachen. 

Eine Betrachtung der optischen Effekten erfolgt in Kapitel 5. 

4.2 Zeitinformationen 

Im Folgenden galt es die lokale Dichteverteilung in einem Formteil aus schwar-

zem EPP zu bestimmen. Polymerschäume können beispielsweise für Lost-

Foam10 Gießverfahren oder wie in diesem Fall für die Automobilindustrie als 

Dämpfungsmaterial in Stoßfängersystemen oder anderen Bereichen des Autos 

[153] eingesetzt werden. Ihre Funktionalität wird über die Homogenität bzw. 

Dichtebeschaffenheit des Bauteils definiert. Diese ist aber wiederum durch den 

Herstellungsprozess bestimmt und kann Schwankungen unterliegen, welche 

später die Funktion des Bauteils und damit die Anwendung beinträchtigen. Bis-

herige Prüfungen erfolgten zerstörend durch das Zersägen des Bauteils und 

wiegender Gewichtsbestimmung der Einzelteile. Eine zerstörungsfreie Messung 

mit der Röntgen-CT ist aufgrund der geringen Dichte dieser Materialien nicht 

möglich, da in den Bildern kein Kontrast entsteht.  

Eine Alternative bietet die zerstörungsfreie Messung mit TDS-Systemen [154], 

denn nach Abschnitt 2.3.1 korrelieren die Zeitverzögerungswerte der THz-Pulse 

mit der Dicke und Brechzahl des Materials. Im Rahmen der Arbeit entstand ein 

patentiertes Verfahren [155], das mit den Änderungen der zeitlichen Verzöge-

rungswerte, entsprechenden Kalibrierkurven zum Material und aus Kenntnis der 

Soll-Geometrie (z.B. in Form von CAD-Daten), für die Bestimmung der absolu-

ten Dichtewerte in g/l verwendet werden kann.  

Für die THz-CT wurde die EPP-Probe in den Fokus des mehrkanaligen TDS-

Systems (vgl. Abschnitt 3.3) gestellt und über die Rotation von 0 bis 180° in 2° 

Schritten gescannt. Das horizontale Messfeld (x) betrug 128 mm und das verti-

kale Messfeld (y) 80 mm, jeweils mit einem Bildpunktabstand von 1 mm. Jeder 

Bildpunkt wurde über ein Messfenster von 15 ps mit 10 ps/s und Lock-In Mitte-

lungszeit von 3 ms gescannt. Durch die Mehrkanaligkeit belief sich die absolute 

Messzeit auf ca. 24 h, statt 2 Wochen mit einem einkanaligen TDS-System und 

gleichen Scanparametern. In Abb. 29 sind zunächst die 2D-Bilder der maxima-

len Pulsamplituden und deren Position bei einem Rotationswinkel von 45° dar-

gestellt. Die Durchstrahlung der Probe erfolgte entlang der optischen Achse z. 

                                                      
10

 Lost foam –  engl. verlorener Schaum, Gießverfahren zur Herstellung komplexer Gussteile 

  aus Polymerschaummodellen 
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Abb. 29: Schwarzer EPP-Schaum: (a) Foto mit Schnittachse x der 2D-Messungen; (b) Darstel-

lung der maximalen Amplitudenwerte bei Rotationswinkel 45°, (c) Zeitinformationen der maxi-

malen Amplitudenwerte aus (b). 

Anhand der Amplitudeninformationen (Abb. 29(b)) kann die Probengeometrie 

nicht eindeutig erfasst werden, da die geringe Absorption von EPP bei dünne-

ren Teilstücken zu verrauschten Werten führt. Erst in Abb. 29(c) wird der Um-

riss der Probe deutlicher, sowie mögliche Dichteschwankungen durch die Ände-

rungen der Zeitverzögerungswerte. Allerdings können diese bei 2D-Bildern 

auch auf den sich ändernden Dicken der Proben beruhen. Zur Bestimmung ei-

ner „geometrisch unabhängigen“ Dichteschwankung muss die Dicke des Bau-

teils bekannt sein und verrechnet werden [154]. Dieser Fall ist in der Praxis 

nicht immer gegeben, wie auch bei dieser schwarzen EPP-Probe. Allerdings 

liefert das CT-Verfahren automatisch die volumetrische 3D-Erfassung der Bau-

teilgeometrie und erspart damit die geometrische Korrektur.  

Das rekonstruierte 3D-Bild mit den Zeitverzögerungswerten der maximalen Pul-

samplituden ist in Abb. 30 (Schnitt durch die Mitte entlang y) dargestellt. Für 

den Rechenschritt des Renders wurde die „isosurface“-Funktion der Image Pro-

cessing Toolbox (MATLAB) verwendet. Es ist zu sehen, wie die Zeitverzöge-

rungen im Inneren des dreidimensionalen Rekonstruktionsbildes mit der sich 

ändernden Dichte des Bauteils korrelieren, vor allem in einzelnen lokalen Berei-

chen, als auch an den Rändern der Probe. Die Zeitwerte sind in unskalierten 

Einheiten (a.u.) angegeben, weil aufgrund fehlender Herstellerangaben keine 

Verrechnung mit der Kalibrierkurve zu g/l erfolgte.  
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Abb. 30: 3D-Rekonstruktionsbild der Zeitinformationen des EPP-Schaums aus Abb. 29(a) – 

durch den Schnitt (Höhe y/2) werden die Zeitinformation t und damit die Dichteschwankungen 

im Bauteil visualisiert. 
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5 Optische Effekte in TDS-Messungen 

Die Qualität von THz-Bildern wird durch zwei grundsätzliche Faktoren bestimmt: 

die optische Auflösung des Messsystems, welche durch die optische Abbil-

dungsleistung des Messsystems im Zusammenhang mit den relativ langen Wel-

lenlängen (300 µm – 3 mm) bestimmt wird, zum anderen aber auch durch die 

messtechnische Auflösung, welche von der geeigneten Wahl der Messparame-

ter abhängt, wie beispielsweise der Länge des Zeitfensters, den Bildpunktab-

ständen oder den Mittelungszeiten und Messgeschwindigkeiten. 

Hinzu kommt aber noch ein weiterer Einfluss, bedingt durch die langwellige 

Strahlung und ihre Interaktion mit dem Messobjekt. Hierbei handelt es sich um 

sogenannte optische Effekte, welche zu Signalschwankungen und Verlusten 

und damit zur Verschlechterung der Bildgüte, als auch zu Artefakten in den Re-

konstruktionsbildern führen können.  

Bezogen auf die THz-Computer-Tomographie mit TDS-Systemen konnten im 

Rahmen der Arbeit zwei Haupteffekte klassifiziert werden. Das ist zum einen 

der Kanteneffekt, der sich wiederum durch die Wechselwirkung von Beugung, 

zeitlicher Pulsaufspaltung und der optischen Übertragungsfunktion des THz-

Systems auf die Schärfe von Bildern/Bildkanten auswirkt, zum anderen aber 

auch der Effekt der Brechung, der zu Signalverlusten oder -störungen in den 

Projektionen der THz-CT führt. Letzterer entsteht durch die optischen Wirkung 

von Proben, die zu Strahlablenkungen im System führen, sodass die anschlie-

ßende THz-Optik Teile der Strahlung nicht mehr erfassen kann [24,85,156]. 

Die optischen Effekte wirken sich in Abhängigkeit der Geometrie und des Mate-

rials eines Messobjektes unterschiedlich stark auf die gemessenen Projektionen 

der tomographischen Messungen aus. Sind die Projektionen aber schon im 

Vorfeld artefaktbehaftet, so sind im Rahmen der Rekonstruktion der gemesse-

nen Schichten Artefakte in den Rekonstruktionsbildern zu erwarten. 

Aus diesem Grund widmet sich dieses Kapitel der Untersuchung von Kanten- 

und Brechungseffekten, um einerseits den Einfluss und ihr Wirken auf die THz-

CT abschätzen und  andererseits Lösungsansätze zur Korrektur zu finden. In 

Abschnitt 5.1 werden zunächst die Auswirkungen der Effekte an einfachen Pro-

bengeometrien von Kunststoff-Quadern und Zylindern vorgestellt. Abschnitt 5.2 

befasst sich vorrangig mit den Effekten an Kanten, wobei Lösungsstrategien für 

die zeitliche Pulsaufspaltung in TDS-Systemen (Abschnitt 5.2.1) und eine Opti-

mierungsmöglichkeit basierend auf der Entfaltung für die Bildschärfe an Kanten 

gezeigt (Abschnitt 5.2.2) werden. Der Abschnitt 5.3 widmet sich den Bre-

chungseffekten, die mittels einer geometrisch-optischen Simulation an ver-

schiedenen Materialien und einfachen Geometrien untersucht werden. Ausge-
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hend von den Erkenntnissen zur Problematik der durch Brechung verursachten 

Signalverluste, wird in Abschnitt 5.4 ein Konzept zum Umgang mit zukünftigen 

mehrkanaligen TDS-Systemen vorgestellt. Abschnitt 5.5 gibt eine kurze Zu-

sammenfassung des Kapitels. 

5.1 Auswirkungen der optischen Effekte auf Projektionen 

Zur Veranschaulichung der generellen Auswirkung von optischen Effekten auf 

die Projektionsmessungen für die THz-CT werden im Folgenden die Schicht- 

bzw. Projektionsmessungen von einfachen Kunststoffprobekörpern aus POM 

(Polyoxymethylen) vorgestellt. Die Messungen erfolgten an einer Zylinder- und 

Würfelform im Fokus des einkanaligen TDS-Systems (vgl. Abschnitt 3.2). Die 

Probekörper (Abb. 31) wurden jeweils in der Mitte und in horizontaler Richtung 

(x) mit einer Schrittweite von 0,5 mm scannend vermessen. In Abb. 32 sind die 

normierten maximalen Pulsamplituden über der Verschiebung x dargestellt. 

 

Abb. 31 Skizze der Probekörper mit Bemaßung [24]. 

Zur Abschätzung der Wirkung von optischen Effekten auf die Projektionen wur-

den die Messungen mit simulierten Soll-Projektionen in Abb. 32 verglichen. Die 

Simulationskurven basieren auf einer geometrisch-optischen Strahlensimulati-

on, welche in Abschnitt 5.3 näher erläutert wird. Dazu wurden die Absorptions-

daten des Probenmaterials unter Annahme einer Brechzahl von 1 verwendet, 

um eine nahezu „effektfreie“ Projektion zu simulieren. 

 

Abb. 32 Vergleich der gemessenen Projektion mit der simulierten Soll-Projektion ohne optische 

Effekte: (a) POM Quader; (b) POM Zylinder. 
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Unter Annahme von homogenen Probekörpern können aus Abb. 32 Rück-

schlüsse auf den Einfluss von optischen Effekten auf die Projektionen gezogen 

werden, denn die Messkurven von Quader und Zylinder unterscheiden sich 

deutlich von den simulierten Soll-Projektionen. Am Beispiel des Quaders (Abb. 

32(a)), dessen Oberfläche bei der Messung senkrecht zur optischen Achse des 

THz-Systems stand, wird deutlich, dass vor allem im Kantenbereich Unter-

schiede auftreten. Diese sorgen gegenüber der erwarteten Simulation für einen 

flach fallendes Signal an den Kanten und in den mittleren Grenzbereichen zur 

Probe (x=12 mm, x=-10 mm) für Signaldifferenzen. Ursache hierfür können zum 

einen Beugungseffekte sein, die innerhalb der geometrisch-optischen Simulati-

onen nicht wiedergegeben werden können (Abschnitt 5.3), als auch eine Dis-

krepanz zwischen dem simulierten und gemessenen Strahlprofil. Letzteres wird 

wiederum durch die Beugung beeinflusst und bestimmt damit die optische 

Übertragungsfunktion des THz-Systems (siehe Abschnitt 5.2.2). Auch der Effekt 

der zeitlichen Pulsaufspaltung (Abschnitt 5.2.1) wird in der Simulation nicht be-

achtet.  

Am Beispiel des Zylinders (Abb. 32(b)) wird, neben den Kanteneffekten, noch 

ein weiterer optischer Effekt sehr deutlich: Die Projektion des Zylinders zeigt 

innerhalb der Probe Bereiche (x=-8, x=9), in denen kein Signal vom THz-

System detektiert wurde. Nur in der Mitte des Zylinders konnte ein THz-Signal 

am Detektor erfasst werden. Dieser optische Effekt beruht auf der Brechung der 

THz-Strahlung am Probekörper und wirkt besonders bei Proben-Geometrien mit 

gekrümmter Oberflächen oder Flächen, die nicht senkrecht zur optischen Achse 

des THz-Strahlengangs angeordnet sind. Durch die Brechzahl von POM mit ca. 

n≈1.67 im THz-Bereich zw. 0,1 - 0,6 THz (messtechnisch bestimmt) wirkt der 

Zylinder wie eine Linse und kann damit die THz-Strahlung, je nach Position im 

Strahlengang, vom THz-System ablenken. Im Ergebnis entstehen durch den 

Brechungseffekt verursachte Signalschwankungen in den Projektionen.  

Die Auswirkungen dieser Kanten- und Brechungseffekte auf die Rekonstrukti-

onsbilder der CT sind in Abb. 33(a) und Abb. 34(a) dargestellt. Hierzu wurden 

die Proben von Quader und Zylinder tomographisch über eine Rotation von 

180° mit 1° Schritten vermessen. Die Messung der Projektionen erfolgte in der 

Mitte der Probekörper in horizontaler Richtung (x) mit einer Schrittweite von je-

weils 1 mm für die Messung einer Schicht. Zur Auswertung wurden die maxima-

len THz-Pulsamplituden verwendet. Für die Beurteilung der Ergebnisse hin-

sichtlich der optischen Effekte dienen die in Abb. 33(b) und Abb. 34(b) erzeug-

ten Rekonstruktionsbilder, basierend auf einer effektfreien Simulation unter 

Verwendung der gleichen Scan-Parameter der Messung. Sowohl die Rekon-

struktion der Messung, als auch die Simulation wurden mit der inversen Radon-
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Transformation (Abschnitt 2.3.3) und einem Shepp-Logan-Filter [152] durchge-

führt.  

 

Abb. 33: Tomographische Rekonstruktionsbilder einer Schicht eines POM-Quaders (Maße vgl. 

Abb. 31): (a) Messung; (b) Simulation ohne Brechungseffekt. 

In Abb. 33 zeigt sich bezüglich der Kantenschärfe ein recht deutlicher Unter-

schied zwischen Simulation und Messung. Die Kanten des Quaders werden 

gegenüber der Simulation breiter und die Ecken mit erhöhter Dämpfung der 

Amplitude dargestellt. Die Auswirkungen basieren einerseits auf den Kantenef-

fekten durch die Grenzflächen von Probe zu Luft, anderseits treten aber auch 

Brechungseffekte auf. Diese entstehen dadurch, dass die Flächen des Quaders 

bei Rotation der Probe nicht mehr senkrecht zur optischen Achse des Strahlen-

gangs stehen und damit für Signalauskopplungen aus dem THz-Strahlengang 

verantwortlich sind. Die rote Ringstruktur in den Rekonstruktionsbildern ist ein 

Artefakt der gefilterten Rückprojektion und kann für die Betrachtungen vernach-

lässigt werden.  

 

Abb. 34: Tomographische Rekonstruktionsbilder einer Schicht eines POM-Zylinders (Ø 25 mm): 

(a) THz-Messung; (b) Simulation ohne Brechungseffekt. 

Die Auswirkung der verstärkt wirkenden Brechungseffekte des POM-Zylinders 

auf die Rekonstruktionsbilder ist in Abb. 34 dargestellt. Die durch Brechung ent-

stehenden Signalschwankungen (Abb. 32(b)) erzeugen in dem eigentlich ho-
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mogenen Kunststoff-Zylinder eine Art Dämpfungsring, da die Amplitudenwerte 

in der Mitte der Projektion zu einem Ring mit erhöhter Signalstärke rekonstruiert 

wurden. Abb. 34(b) zeigt das Erwartungsbild der Simulation ohne diesen Effekt 

zum Vergleich. 

Ausgehend von diesen Ergebnissen stellt sich die Frage, ob und wie die Effekte 

der Unschärfe und Brechung kompensiert werden können. Dies soll im Ab-

schnitt 5.2 für die Kanteneffekte und in Abschnitt 5.3 sowie Abschnitt 5.4 für die 

Brechungseffekte diskutiert werden. 

5.2 Kanteneffekte 

Der Begriff Kanteneffekt umfasst die Wirkung mehrerer Effekte der THz-Pulse 

an den Kanten von Proben, die damit die Projektionen tomographischer Mes-

sungen beeinflussen. Trifft ein THz-Puls auf die Kante einer Probe, so treten 

z.B. Beugungseffekte [157,158] und Effekte der zeitlichen Pulsaufspaltung auf 

[159]. In [88] konnten von Herrmann et al. auch Interferenzeffekte an einer 

PTFE-Platte beobachtet werden. Aufgrund der langwelligen Strahlung wird die 

Qualität der Projektionsmessungen und damit der Rekonstruktionsbilder aber 

vor allem auch durch die optische Abbildungsleistung des THz-Systems selbst 

bestimmt, die sich in der Faltung der Punktbild-Verwaschungsfunktion (PSF11) 

des THz-Systems mit dem Messobjekt widerspiegelt (siehe Abschnitt 5.2.2) 

[160].    

Für die Projektionsmessungen der THz-CT bedeuten alle diese Effekte eine 

Minderung der Bildqualität, da die Objektkanten in THz-Projektionen und damit 

in Rekonstruktionsbildern mit einer gewissen Unschärfe dargestellt werden (vgl. 

Abb. 33(a), Abb. 34(a)). Die Unschärfe selbst resultiert vor allem aus einem 

flach abfallenden bzw. steigenden Signalstärken über den Probenkanten inner-

halb der Projektionsmessungen, was wiederum das Resultat aller optischen 

Effekte an dieser Kante ist, je nach gewählten Parametern der Auswertung. Zur 

genaueren Betrachtung dieser Kanteneffekte werden im Folgenden die Projek-

tionsmessungen von zwei Quadern aus Aluminium und PTFE vorgestellt.  

In Abb. 35 sind die Ergebnisse der Projektionsmessung an einem Aluminium-

Quader (Querschnitt 6x6 mm2) dargestellt, der in der Mitte mit einer Schrittweite 

von 100 µm im Fokus des einkanaligen THz-Systems abgetastet wurde. Es wird 

deutlich, dass die Flankensteilheit hauptsächlich durch die Wellenlänge bzw. 

Frequenz bestimmt wird. Bei 0,1 THz (3 mm) erreichen noch ca. 35% der Sig-

nalamplitude den THz-Detektor, obwohl der Aluminium-Quader im Fokus des 

Systems die THz-Strahlung vollständig abschirmen sollte (x=0 mm). Für das 

                                                      
11

 PSF – engl.: point-spread function 
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THz-Pulsmaximum, welches in erster Näherung mit den Ergebnissen um ca. 

0,4 THz, korreliert erreichen noch ca. 5% der Signale den THz-Detektor. Erst ab 

Frequenzen von größer 0,6 THz und damit Wellenlängen kleiner 500 µm, wer-

den die Signale vernachlässigbar (<1%). Anhand der bildgebenden Visualisie-

rung aller Projektionen für einen Frequenzbereich bis 1,5 THz (Abb. 35(b)) ist 

dieser Effekt bei spektralen Amplitudenwerten um x=0 mm von 0,1 bis 0,3 THz 

noch deutlich sichtbar. Die horizontal (x) ausgebildeten Absorptionslinien beru-

hen auf den Absorptionseigenschaften von Wasser in der Umgebungsluft [36]. 

 

Abb. 35: Projektionen eines Quaders aus Aluminium – Messung in der Mitte (Querschnitt 

6x6 mm
2
, Oberflächen senkrecht zur optischen Achse: (a) Amplitudendarstellung ausgewählter 

Parameter; (b) spektrale Darstellung aller Projektionen bis 1,5 THz. 

Die Ursache für messbare THz-Signale, trotz intransparenten Proben (z.B. Me-

talle), liefert das Strahlprofil des THz-Systems im THz-Fokus (vgl. Tabelle 2) 

zusammen mit der Dimension der Probe (Kantenlänge 6 mm). Das breite 

Spektrum der THz-Pulse erzeugt mit der Abbildungsleistung der Parabolspiegel 

unterschiedlich große Strahltaillen, die mit kleineren Frequenzen (größeren 

Wellenlängen) deutlich größer sind. Für die maximale Pulsamplitude beträgt die 

FWHM in horizontaler Richtung ca. 1,93 mm. Zusammen mit unbestimmten 

Beugungseffekten können kleinere THz-Signale am Detektor erwartet werden. 

Für 0,1 THz beispielsweise ist die FWHM-Strahltaille (>5 mm) ca. so groß wie 

die Kantenlänge des Quaders und demnach zur scharfen Darstellung der Kante 

bzw. Rekonstruktion völlig ungeeignet.  

In Abb. 36 sind die Ergebnisse der Projektionsmessung in der Mitte eines 

PTFE-Quaders (Querschnitt 6x6 mm2) dargestellt. Auch dieser wurde im einka-

naligen THz-System mit einer Schrittweite von 100 µm in x-Richtung im THz-

Fokus vermessen und stand senkrecht zur optischen Achse (z). Für die Aus-

wertung wurde jeweils der Wert der maximalen Amplitude im Zeit- und Fre-

quenzbereich verwendet.  
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Abb. 36: Projektionen eines Quaders aus PTFE – Messung in der Mitte (Querschnitt 

6,1x6,1 mm
2
, Oberflächen senkrecht zur optischen Achse: (a) Amplitudendarstellung ausge-

wählter Parameter; (b) spektrale Darstellung aller Projektionen bis 1,5 THz. 

Durch die geringe Absorption von PTFE (0,5 cm-1 @1 THz [161]) transmittiert 

ein Großteil der THz-Strahlung durch die Probe, sodass die Signalamplituden 

um x=0 mm gegenüber dem Bereich ohne Probe (x<-6 mm, x>6 mm) nicht 

stark abfallen. Die Ursache für die Flankensteilheit der Kanten wurde bereits an 

Abb. 35 erläutert. An diesem Beispiel soll deswegen noch ein weiterer Kanten-

effekt vorgestellt werden, der vorwiegend bei transmittierenden Proben auftritt. 

Es handelt sich hierbei um die zeitliche Aufspaltung der THz-Pulse an Kanten, 

die durch die zeitaufgelöste Messung von TDS-Systemen mitgemessen wird 

(vgl. Abb. 38).  

Trifft die THz-Strahlung mit ihrem endlichen Fokus auf die Kante einer Probe, 

so laufen Teile der Strahlung an der Probe vorbei und Teile der Strahlung 

transmittieren durch die Probe. Je nach der Position des THz-Fokus auf der 

Kante und dem Absorptionsverhalten des Probenmaterials überwiegt entweder 

die Signalstärke der Amplitude des Referenzpulses (ohne Probe) oder die 

Amplitude des Probenpulses. Anhand des Parameters der maximalen THz-

Pulsamplitude ist dieses Verhalten in Abb. 37 dargestellt. Wird nun das globale 

Maximum im Zeitsignal extrahiert, kann eine Projektion (Abb. 37(a)) berechnet 

werden. Zu jedem Messwert existiert aber auch ein Zeitfenster. Werden be-

stimmte Messwerte entlang der Projektion bzw. der Kante des PTFE-Quaders 

genauer betrachtet, kann die Pulsaufspaltung im Zeitsignal veranschaulicht 

werden (Abb. 37(b)). Da der Referenzpuls gegenüber dem Probenpuls erst 

dann eine geringere Amplitude hat, wenn der THz-Fokus i.d.R. weit im Material 

liegt (x=-3,1 mm), werden die falschen Extremstellen bei der Suche nur eines 

globalen Maximums für die Projektion extrahiert. Die Probengeometrie wird zu 

klein gemessen. Zusätzlich ist die spektrale Auswertung im Kantenbereich nur 

mit großen Fehlern möglich (siehe Abb. 36 (a)), da sich eine Oszillation auf der 
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spektralen Amplitude ausbildet, die durch die Fourier-Transformation von zwei 

THz-Pulsen im Zeitsignal entstanden ist [162]. 

 

Abb. 37 Pulsaufspaltung an der Kante eines PTFE-Quaders: (a) Projektion vom THz-

Pulsmaximum und dessen Zeitwerte – die Projektion enthält markierte Stellen, dessen Zeitsig-

nale in (b) wiedergeben werden; (b) zeitaufgelöste THz-Pulse für verschiedene Positionen (x) 

auf der Projektion von (a).  

Es stellt sich nun die Frage, wie aus diesen Kenntnissen die Bildschärfe und die 

Auswertung der Pulsaufspaltung und damit die Qualität der Rekonstruktionsbil-

der verbessert werden können. Denn einerseits resultiert die Unschärfe der Bil-

der aus den flachen Signalflanken an den Kanten in den Projektionen, anderer-

seits werden durch die Mehrfachpulse im Zeitsignal die falschen Messwerte für 

die Projektionen extrahiert. 

Die Lösung dieser Probleme soll in Abschnitt 5.2.1 anhand einer Methode zur 

zeitlichen Pulstrennung im Messsignal und in Abschnitt 5.2.2 an einer Bildopti-

mierung durch Entfaltung mit dem Strahlprofil vorgestellt werden. Zu diesem 

Zweck wurde eine Schicht eines PTFE-Quaders in der Mitte (Querschnitt 

10x10 mm2) tomographisch über eine Rotation von 180° mit 1° Schritten im ein-

kanaligen TDS-System vermessen. Die horizontale Schrittweite betrug 150 µm. 

Zu jedem Pixel wurde ein THz-Puls mit einem Zeitfenster von 50 ps, mit 10 ps/s 

und LIA-Mittelungszeit von 10 ms aufgenommen. 

Beide Verfahren der Abschnitte 5.2.1 und 5.2.2 setzen im Bezug zur Bildge-

bung die geeignete Wahl der Pulsparameter (vgl. Abschnitt 2.3.1) voraus. Letz-

tere werden im Rahmen dieser Arbeit auf den Frequenzbereich von 0,3 bis 

1 THz für die Einzelfrequenz-Auswertung im einkanaligen TDS-System be-

grenzt sowie auf die Verwendung der maximalen Pulsamplituden im Zeitsignal. 

Diese Werte wurden in [98] messtechnisch bestimmt und für jegliche Bildge-

bung mit dem einkanaligen TDS-System vorgeschlagen. Unter 0,3 THz (1 mm) 

dominieren die Beugungseffekte die Abbildung der Probenkanten/-Strukturen 

von kleiner 1 mm, wodurch diese im Rahmen der Abbildungsleistung des THz-

Systems nicht mehr scharf abgebildet werden können. Über 1 THz (300 µm) 

nimmt das Rauschen aufgrund der geringeren THz-Signale (vgl. Abb. 9(b)) und 
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durch Absorptionsverluste in den Materialien stark zu, so dass sich die Mes-

sung trotz erhöhter Auflösung bedingt durch die Wahl kürzerer Wellenlängen 

nur verrauscht auswerten lässt.  

5.2.1 Trennung der THz-Pulse  

Die bisherigen Auswerteverfahren zu Beginn der Arbeit basierten auf der Be-

stimmung nur einer globalen Extremstelle im Zeitsignal, z.B. in der Auswertung 

des THz-Pulsmaximums, -Minimums, der PP-Amplitude oder Einzelfrequenzen 

des THz-Spektrums (vgl. Abschnitt 2.3.1). Diese wurden bislang über einen 

simplen Suchalgorithmus (z.B. „max“- oder „min“-Funktion nach [163]) oder In-

dizierung von bestimmten Zeitsignalen oder Frequenzen extrahiert. In [94] wur-

de erstmals eine Möglichkeit zur Detektion mehrerer Pulse im Zeitsignal auch 

innerhalb der Wasseroszillationen vorgestellt. Basierend auf der Kurzzeit-

Fourier-Transformation (engl. STFT) [164] werden Ausschnitte des Zeitsignals 

mit einem Blackman-Fenster [165] Fourier-transformiert und anschließend nach 

den spektralen Kenngrößen eines THz-Pulses analysiert. Wird nun das gemes-

sene Zeitsignal „gefenstert“, können die Extremstellen aller THz-Pulse detektiert 

werden. In [98] wurde diese Methode algorithmisch für die Analyse von klassi-

schen 2D-THz-Bildern umgesetzt und in [85] erstmals für die THz-Tomographie 

verwendet.  

Eine weitere Methode der Pulstrennung arbeitet gegenüber der STFT im Zeit-

bereich mit der Extraktion der Extremstellen über der Mittelung mehrerer ge-

messener THz-Signale [98]. Hierdurch können keine THz-Pulse innerhalb der 

Wasseroszillationen detektiert, dafür aber die Rechenzeit um Faktor 5000 redu-

ziert werden, was bezüglich der hunderttausend Pixel einer tomographischen 

Messung erhebliche Vorteile mit sich bringt.  

 

Abb. 38: Extremstellenbestimmung der tomographischen Schichtmessung des PTFE-Quaders. 
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In Abb. 38 wurden beide Methoden auf die tomographische Messung der 

Schicht eines PTFE-Quaders (Abschnitt 5.2) angewandt. Das Diagramm zeigt 

hierbei alle Zeitinformationen der Pixel in einer überlagernden Darstellung. Bei 

der einfachen Geometrie eines Quaders ohne Einschlüsse sind mit Referenz-

puls (Bereiche ohne Probe) und Probenpuls nur maximal 2 Pulse im Zeitfenster 

zu erwarten, bedingt durch die Pulsaufspaltung an der Kante. Des Weiteren 

sind die lokalisierten Extremstellen mittels der zeitlichen Extraktionsmethode 

und mit der STFT-Methode dargestellt. Anhand dieser Informationen kann die 

THz-CT mit getrennten Zeitbereichen ausgewertet werden (siehe Abb. 39), was 

unter anderem für die Bildoptimierung von Vorteil ist (siehe Abschnitt 5.2.2). 

  

Abb. 39: Rekonstruktionsbilder einer tomographischen Schichtmessung am PTFE-Quader 

(Querschnitt 10x10 mm
2
): (a) Rekonstruktion ohne Pulstrennung; (b) Rekonstruktion der Refe-

renzpulse; (c) Rekonstruktion der Probenpulse; (d) Summation von (b) und (c). 

In Abb. 39(a) ist das Rekonstruktionsbild der maximalen THz-Amplitude des 

PTFE-Quaders dargestellt. Die Bezeichnung „Original“ umschreibt hier die 

Auswertung mit der bisherigen Extremstellensuche nur eines globalen Maxi-

mums pro zeitaufgelöster Messung bzw. Bildpunkt. Aus Abb. 38 konnten 2 Pul-

spositionen ermittelt werden, die für die zeitliche Trennung der Signale verwen-

det wurden. Demnach kann ein Rekonstruktionsbild aus den Referenzpulsen 

(Abb. 39(b)) und aus den Probenpulsen Abb. 39(c) gewonnen werden. Die 

Summation (Abb. 39(d)) ergibt das Originalbild mit kleineren Abweichungen von 

der Kantengeometrie, die auf die Minimierung des in Abb. 37 beschriebenen 

Fehlers durch Pulsaufspaltung zurückzuführen ist.  

Im Ergebnis kann die getrennte lokale Auswertung der Extremstellen durch die 

STFT oder der zeitlichen Bestimmung für die Rekonstruktion verschiedener 

Probeninformationen verwendet werden. Es entsteht dann nicht mehr nur ein, 
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sondern mehrere Rekonstruktionsbilder, die für die Analyse gezielter Bereiche 

inner- oder außerhalb der Probe verwendet werden können (siehe [98]). Neben 

der getrennten Bildanalyse können nun auch Optimierungsalgorithmen getrennt 

angewendet werden (Abschnitt 5.2.2).  

5.2.2 Optimierung der Bildschärfe an Kanten 

In Abschnitt 5.1 wurde bereits gezeigt, dass Kanteneffekte in Projektionen die 

Bildschärfe in tomographischen Rekonstruktionsbildern mindern. Im Folgenden 

soll am gleichen Beispiel des PTFE-Quaders (vgl. Abschnitt 5.2.1) erläutert 

werden, wie die Bildschärfe erhöht und damit die Bildqualität optimiert werden 

kann. Ansatz ist hierbei die Entfaltung (Dekonvolution) der gemessenen Projek-

tion 𝑏(𝑥) mit der Übertragungsfunktion ℎ(𝑥) des optischen Systems zur Be-

rechnung einer effektfreien Projektion 𝑎(𝑥), wie sie bereits zur Bildrestauration 

eingesetzt wird [166-168]. In [169] wurde diese Methode erstmals auf die THz-

Bildgebung unter Verwendung einer gaußförmigen Näherung für die Übertra-

gungsfunktion (PSF) angewendet. In [86] zeigten Recur et al. erstmalig die 

Wiener-Dekonvolution an Sinogrammen für die THz-Tomographie mit einem 

simulierten Gaußprofil als Übertragungsfunktion. Im Rahmen dieser Arbeit 

konnte die Methode der Entfaltung unter Beachtung der in Abschnitt 5.2.1 vor-

gestellten Pulstrennung und unter Verwendung gemessener Übertragungsfunk-

tionen statt simulierter Gaußkurven nochmals erweitert werden [85]. 

Mathematisch ist die gemessene Projektion 𝑏(𝑥) mit der Faltung der zwei Funk-

tionen 𝑎(𝑥) und ℎ(𝑥) mit dem Rauschterm 𝑟(𝑥) wie folgt gegeben [170,171]: 

 

𝑏(𝑥) = 𝑎(𝑥) ∗ ℎ(𝑥) + 𝑟(𝑥) = ∫ 𝑎(𝑥1)

+∞

−∞

ℎ(𝑥 − 𝑥1)𝑑𝑥1 + 𝑟(𝑥) 
(11) 

 

Die Fourier-Transformation, hier mit Großbuchstaben über den Frequenzraum 𝑓 

dargestellt, ergibt sich zu: 

 
𝐵(𝑓) = 𝐴(𝑓)𝐻(𝑓) + 𝑅(𝑓) (12) 

wobei 𝐵(𝑓), 𝐴(𝑓), 𝐻(𝑓) und 𝑅(𝑓) die Fourier-Transformierten von 𝑏(𝑥), 𝑎(𝑥), 

ℎ(𝑥) und 𝑟(𝑥) bilden. Da weder das Originalbild 𝑎(𝑥) noch die Übertragungs-

funktion ℎ(𝑥) bekannt sind, sondern nur die Projektionsmessung 𝑏(𝑥) wird das 

Problem nach [172] als blinde Entfaltung (engl. blind deconvolution) bezeichnet 

und bildet ein lineares inverses Problem [173]. Das heißt die Originalprojektion 

𝑎(𝑥) kann mit den Kenntnissen zu 𝑏(𝑥), ℎ(𝑥) und 𝑟(𝑥) auf Basis einer Entfal-

tungsrechnung nur iterativ bestimmt werden [170,174]. Somit muss dieser Pro-

zess als Näherung verstanden werden, da es immer unbestimmte Größen im 

Bildgebungsprozess gibt [175]. Bezogen auf die Projektionsmessung im THz-

System sind es vor allem das Rauschen 𝑟(𝑥) und die genaue Kenntnis der 
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Übertragungsfunktion ℎ(𝑥). Folglich ist die Originalprojektion 𝑎(𝑥) niemals exakt 

bestimmbar. 

Für die Schärfung von Bildern mittels Entfaltungsoperationen stehen mit der 

Software MATLAB bereits viele Funktionen im Rahmen der Image Processing 

und Signal Processing Toolbox zur Verfügung. Hierbei zeigte die Verwendung 

des Lucy-Richardson Algorithmus [168] die besten Optimierungserfolge [85,98], 

da er beispielsweise keine Bereitstellung der additiven Rauschinformationen 

𝑟(𝑥) benötigt [176]. Zur Entfaltung wird das gemessene Bild, in diesem Fall die 

Projektion 𝑏(𝑥) pro Winkel, sowie die Übertragungsfunktion ℎ(𝑥) benötigt. Die 

Funktion ℎ(𝑥) ist hierbei die Punktbild-Verwaschungsfunktion (engl. PSF), wel-

che nur näherungsweise über die „Knife-edge“ Methode [123,124] aus dem 

Kantenprofil (engl. ESF12) bestimmt und im Rahmen der Arbeit zur Bildoptimie-

rung von Projektionen und damit von Rekonstruktionsbildern verwendet wurde. 

Näherungsweise deshalb, weil durch die ESF eigentlich die Linienbild-

Verwaschungsfunktion (engl. LSF13) entlang einer Richtung (z.B. x) über die 

Ableitung der ESF (𝑑𝐸𝑆𝐹(𝑥)/𝑑𝑥) bestimmt wird. Die LSF entspricht aber wiede-

rum der Integration der PSF entlang einer Richtung (x) und hat dadurch keine 

Nullstellen bzw. ist weniger moduliert als die PSF [160].  

Die messtechnische Bestimmung der exakten PSF war mit dem feststehenden 

Freistrahldetektor des einkanaligen oder mehrkanaligen TDS-Systems im Rah-

men der Arbeit nicht möglich, sodass für die Bildoptimierung die LSF als Über-

tragungsfunktion ℎ(𝑥) entlang der optischen Achse z für die Scan-Richtung der 

Projektion (hier x) bestimmt und in erster Näherung verwendet wurde. Zur Mi-

nimierung der Fehler durch das Rauschen wurden die Funktionen ℎ(𝑥) zusätz-

lich geglättet.  

Die Ergebnisse der Dekonvolution angewandt auf das Beispiel des PTFE-

Quaders, zusammen mit der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Umsetzung der 

Pulstrennung sind in Abb. 40 dargestellt. 

                                                      
12

 ESF  – engl.: edge spread function 
13

 LSF  – engl.: line spread function 
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Abb. 40: Rekonstruktionsbilder des PTFE-Quaders (Querschnitt 10x10 mm
2
): (a) Rekonstrukti-

on mit Standardverfahren der globalen Extremstellensuche; (b) Entfaltung der Projektionen von 

(a); (c) Entfaltung der Projektion des Referenzpulses; (d) Entfaltung der Projektionen des Refe-

renzpulses und des Probenpulses. 

Abb. 40(a) zeigt hierbei das Original und ist gleichzusetzen mit den Parametern 

des Rekonstruktionsbildes aus Abb. 39(a) in Abschnitt 5.2.1. Einzig die negative 

Skale der Amplitudenwerte wurde aus Gründen der Darstellungsqualität erwei-

tert, sodass die Unschärfe im Bereich der Kanten und Ecken des PTFE-

Quaders deutlicher zu sehen ist. In Abb. 40(b) wurde die Entfaltungsoperation 

auf das Sinogramm des Originals angewandt. Hierzu wurde die „deconvlucy“-

Funktion der Image Processing Toolbox in MATLAB mit 10 Iterationen verwen-

det. Durch die Entfaltung konnten die Kontraste der Kanten erhöht werden, 

gleichzeitig werden sie aber auch breiter dargestellt. Da nicht zwischen Refe-

renz- und Probenpuls unterschieden wird, sind die unsymmetrischen Effekte 

des Probenpulses (Kissenform, vgl. Abb. 39(c)) mit verstärkt, was zu einer De-

formation und damit zur Veränderung der inneren Informationen des Probekör-

pers führt.  

Eine deutlich bessere Variante bietet die Entfaltung der getrennten Informatio-

nen des Zeitbereichs. Hierzu wurden die lokalen maximalen Pulsamplituden im 

Zeitbereich mittels des STFT-Verfahrens bestimmt (siehe Abb. 38). Damit kön-

nen aus Referenz- und Probenpuls jeweils zwei Sinogramme gewonnen wer-

den, welche die Projektionen entlang der Scan-Richtung x über der Rotation 

enthalten. Anschließend wurden die Sinogramme auch mit getrennt gemesse-

ner LSF-Funktion, entsprechend der räumlichen Ausdehnung der Probe um den 

THz-Fokus, entfaltet.  
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Die Entfaltung des Sinogrammes des Referenzpulses und die anschließende 

Summation mit den Original-Informationen des Probenpulses ist in Abb. 40(c) 

dargestellt. Die Entfaltung der Sinogramme von Proben und Referenz mit ge-

trennten Übertragungsfunktionen sowie anschließender Summation der Rekon-

struktionsbilder ist in Abb. 40(d) gezeigt. Abb. 40(c) zeigt gegenüber dem Origi-

nal und auch gegenüber (d) visuell gesehen eine deutliche Verbesserung der 

Unschärfe der äußeren Kanten und Ecken, ohne die inneren Informationen des 

Probenpulses mit zu verstärken. Der homogenere Kantenverlauf erzeugt nicht 

nur eine optische Erhöhung der Bildschärfe, er erleichtert auch nachfolgende 

Prozesse, wie beispielsweise das Rendern von Schnittbildern zu 3D-Bildern. In 

Abb. 40(d) wird wie auch in (b) die Probeninformation (Kissenform) der inneren 

Informationen mitverstärkt. Dies kann in Zukunft durch den Grad der Schärfung 

des Entfaltungsalgorithmus variiert und damit minimiert werden.  

Bezüglich der Messgenauigkeit der Probengröße erfolgte durch die Entfaltung 

allerdings noch keine großen Verbesserungen zum Bild (a). Die mittige Extrak-

tion der Probendicke (Minimum) ergab für Bild (a) einen Querschnitt von 

10,35 x10,30 mm2 (Höhe, Breite) und für (c) 10,35 x 10,15 mm2. Der Längen-

fehler entspricht hierbei mindestens der lateralen Abtastung von ±150 µm. Die 

taktile Messung der PTFE-Probe ergab den Querschnitt von 10,03 x 10,01 mm2 

± 0,02 mm Längenfehler, was damit deutlich von der Messung abweicht.  

Im Ergebnis ist die Dekonvolution der zeitlich getrennten Pulsinformationen ge-

genüber der Entfaltung der globalen Gesamtinformationen vorzuziehen. Durch 

die Einzelentfaltung der Projektionen des Referenzpulses wird vor allem die 

optische Schärfe der Probenkanten optimiert. Für die Schärfung von Strukturen 

innerhalb der Probe muss die Entfaltung zusätzlich auf die Projektionen des 

Probenpulses angewandt werden. Hierbei können aber auch innere Artefakte, 

die beispielsweise durch Brechung verursacht wurden, mitverstärkt werden. So 

ist der Grad der Schärfung mit der Entfaltungsfunktion immer abzuwägen bzw. 

entsprechend der Probe anzupassen. 

Weiterhin handelt es sich bei den hier gezeigten Schritten der Entfaltung bis-

lang nur um ein Verfahren, mit welchem die Steigerung der optischen Bildschär-

fe demonstriert werden konnte. Ob sich mit diesem Ansatz auch quantitativ 

Verbesserungen erzielen lassen, steht noch offen und bedarf weiterer Untersu-

chungen. 

Optimierungsspielraum bieten z.B. der Rauschterm 𝑟(𝑥), sowie die exaktere 

Bestimmung der PSF. Alternative Methoden bieten hierbei iterative Rechenal-

gorithmen oder Messtechniken, welche beispielsweise in [177-181] vorgestellt 

werden. 
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5.3 Brechungseffekte 

Im Rahmen der Arbeit wurden die Brechungseffekte in Abhängigkeit verschie-

dener Geometrien und Probenmaterialien sowie unterschiedlicher THz-

Frequenzen untersucht und erstmals in [24] vorgestellt. Die Untersuchungen 

erfolgten mit einer geometrisch-optischen Strahlensimulation unter Verwendung 

der Software Zemax und unter Ausschluss einer wellenoptischen Betrachtung. 

Hierzu wurden die Daten der THz-Optik des einkanaligen TDS-Systems (vgl. 

Tabelle 1) in den nicht-sequentiellen Modus von Zemax übertragen. Abb. 41 

zeigt den implementierten Simulationsaufbau des THz-Strahlengangs mit zuge-

höriger Definition der Achsen bezüglich des THz-Fokus.  

 

Abb. 41: Zemax-Setup des THz-Strahlengangs vom einkanaligen TDS-System: E – Emitter, SW 

– Siliziumwafer, P – Parabolspiegel, F – Fokus, SD – Siliziumlinse und Detektor [24]. 

Der Vergleich von Messung und Simulation erfolgte an verschiedenen Probe-

körpern aus PEEK (Polyetheretherketon), POM (Polyoxymethylen) und PMMA 

(Polymethylmethacrylat). Hierzu wurden die Materialparameter der Kunststoffe 

nach [89] bestimmt und in die Materialdatenbank der Simulation übertragen. 

Generell ist die Simulation auf jedes Probenmaterial anwendbar, wenn die ent-

sprechenden Parameter vorab bestimmt und der Datenbank zugeführt werden.  

In Abb. 42 sind die Brechungsindizes und die normierten Transmissionen über 

den Wellenlängenbereich von 3000 µm (0,1 THz) bis 500 µm (0,6 THz) darge-

stellt, da die Simulation nur mit den Parametern der Wellenlängen arbeitet. Ab 

Frequenzen von >0,6 THz bzw. Wellenlängen <500 µm betrug die Transmission 

der Kunststoffe weniger als 0,1%. 
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Abb. 42: Materialparameter von PEEK, POM, PMMA: (a) Brechungsindex über der Wellenlän-

ge, (b) normierte Transmission bestimmt durch die jeweilige Materialplatte der Dicke von 

25 mm.  

Zum Vergleich von Messung und Simulation wurden verschiedene Frequenzen 

sowie ein nach dem Referenzspektrum (vgl. Abb. 9(b)) gewichteter Summati-

onsparameter für das komplette Spektrum, bestehend aus 24 Wellenlängen des 

abgetasteten Referenzspektrums, verwendet. Bei der Frequenz 0,16 THz be-

trägt die spektrale Amplitude des Referenzspektrums gerade 50%, bei 0,25 THz 

75% und 0,47 THz ist das spektrale Maximum. Zur besseren Abtastung wurde 

weiterhin die Frequenz von 0,3 THz (85%) ausgewählt. Für die Simulationen ist 

außerdem die Kenntnis über die Abstrahlcharakteristik der THz-Quelle notwen-

dig. Dazu wurde der Oberflächenemitter des einkanaligen THz-Systems mit 

dem in [182] entwickelten Goniometer-System charakterisiert und das Strahl-

profil der maximalen THz-Pulsamplitude in die Simulation übertragen.  

Stellvertretend für die in [24] untersuchten Proben werden die Simulationser-

gebnisse im Folgenden an einem Quader aus PEEK (Abb. 43) und einem Zy-

linder aus PMMA (Abb. 44) mit den Projektionen der THz-Messungen vergli-

chen. Die Projektionen wurden in horizontaler Richtung (x) in der Mitte der Pro-

bekörper mit einer Schrittweite von 0,5 mm bestimmt. Die Geometrie der 

Messanordnung ist in Abb. 31 dargestellt. Für die Messungen wurden die ma-

ximale THz-Pulsamplitude sowie die spektrale Amplitude der Einzelfrequenzen 

und das summierte Spektrum ausgewertet. Die Simulation erfolgte mit den glei-

chen Scan-Parametern der Messung unter Verwendung der Einzelfrequenzen 

und des summierten Spektrums. Die Ausgabe der Amplitudeninformationen 

wurde mit ZPL (engl. Zemax programming language)-Makros realisiert. Zur 

Vergleichbarkeit sind die Projektionen von Messung und Simulation normiert.  
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Abb. 43: Messung (a) und Simulation (b) einer Projektion eines Quaders aus PEEK (vgl. Maße 

und Messanordnung der Probe Abb. 31). 

Aus Abb. 43 geht hervor, dass die grundsätzlichen Signalstärken der Simulation 

in der Mitte des Quaders mit der Messung recht gut übereinstimmen (vgl. 

Transmission Abb. 42). Da die Simulation von einer homogenen Kunststoffpro-

be ausgeht, unterliegt sie nicht den Schwankungen, die in der Projektion der 

THz-Messung enthalten sind. Weiterhin wird deutlich, dass der Wert der max. 

THz-Pulsamplitude ((a), schwarz gepunktet) mit dem Wert des summierten 

Spektrums vergleichbar ist. Demzufolge kann der Wert des simulierten sum-

mierten Spektrums als Referenz des gemessenen Pulsmaximums in Betracht 

gezogen werden. Das prinzipielle Dämpfungsverhalten der Effekte an den Kan-

ten bei x=12 mm und x=-12 mm in der gemessenen Projektion, wird in der Si-

mulation wiedergegeben. Hierbei verstärkt sich der Signaleinbruch der Amplitu-

de hinzu größeren Wellenlängen (kleineren Frequenzen), was auf die größeren 

Strahlradien (vgl. Tabelle 2) zurückgeführt werden kann. Bei den Projektionen 

der Messung treten leichte Schwankungen auf, die z.B. mit Mehrfachpulsen im 

Zeitsignal und der globalen Extremstellensuche begründet werden können (sie-

he Abschnitt 5.2). Die Mehrfachpulse erzeugen durch die Fourier-

Transformationen Oszillationen auf dem THz-Spektrum und verfälschen die 

spektralen Amplitudenwerte je nach Ausprägung der Mehrfachpulse im Zeitsig-

nal. Der flachere Signalverlauf der gemessenen Kanten, der mit niedrigeren 

Frequenzen deutlich stärker ausgeprägt ist, wurde bereits in Abschnitt 5.2 an 

Abb. 32 mit dem Strahlprofil im THz-Fokus und der optischen Abbildungsleis-

tung des THz-Systems begründet. Letztere nimmt mit niedrigen Frequenzen 

und damit größeren Wellenlängen ab.  

Hier kommt die Simulation derzeit an ihre Grenzen, was vor allem daran liegt, 

dass nur das Strahlprofil der maximalen THz-Amplitude für die THz-Quelle ein-

gesetzt werden konnte und dieses mangels wellenoptischer Betrachtungen 

nicht exakt mit der THz-Messung korreliert. Eine messtechnische Charakterisie-
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rung des Strahlprofils für die erforderlichen Einzelfrequenzen war aufgrund der 

Signalqualität des Goniometer-Systems [182] im Zusammenhang mit Pulsde-

formationen und Mehrfachpulsen im Zeitsignal nicht möglich. Die Optimierung 

kann nur durch die genauen Kenntnisse der Abstrahlcharakteristiken der Ein-

zelfrequenzen von der THz-Quelle realisiert werden. Entweder durch eine Ver-

besserung bzw. Erweiterung des Goniometer-Systems oder durch Anwendung 

alternativer Messtechnologien, beispielsweise mit frequenz-selektiven Kameras 

[41,183]. 

 

Abb. 44: Messung (a) und Simulation (b) einer Projektion durch die Mitte eines Zylinders aus 

PMMA (vgl. Maße der Probe Abb. 31). 

In Abb. 44 ist der Vergleich der Projektionen von Messung und Simulation an 

einem Kunststoffzylinder dargestellt. Wie in Abschnitt 5.1 erwähnt, kommt es 

bei der lateralen scannenden Vermessung von gekrümmten Oberflächen durch 

die Brechung zur Strahlauskopplung im System. Durch den Brechungseffekt 

entstehen sogenannte „blinde“ Bereiche [159], in denen die THz-Strahlung den 

Detektor nicht erreicht. Die Simulation gibt diese Bereiche deutlich wieder und 

ist in der Lage den Effekt zu reproduzieren. 

Mit der in Abb. 45 dargestellten Stab-Probe verschiedener Zylinder-

Durchmesser aus PMMA wurde beispielsweise versucht die Dominanz der Bre-

chungseffekte gegenüber denen der Kanteneffekte für den Parameter der ma-

ximalen THz-Amplitude abzuschätzen [85]. Die Messung und Simulation erfolg-

ten im THz-Fokus in horizontaler Richtung (x) mit einer Schrittweite von 

100 µm. Die Messung wurde in der Mitte der Zylinder durchgeführt.  

Da die Pulsaufspaltung (Abschnitt 5.2) an den Kanten auftritt, wurde der Refe-

renzpuls vom Zeitsignal der THz-Messung mittels STFT-Methode getrennt und 

die maximale Amplitude des Probenpulses ausgewertet (Cut-off-Auswertung). 

Anhand der Projektion des Probenpulses (blau) ist erkennbar, dass der Bre-

chungseffekt, definiert durch die verstärkte Dämpfung um die Mitte des Zylin-

ders, bis zu einem Durchmesser von 1,5 mm deutlich sichtbar ist. Erst ab klei-
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neren Geometrien dominiert nur noch der Kanteneffekt, u.a. bedingt durch die 

vergleichsweise große FWHM-Strahltaille von 1,93 mm (horizontal). Die Simula-

tion gibt die Brechungseffekte bis knapp 1,5 mm mit weniger Kontrast wieder. 

Im Ergebnis bedeutet dies, dass die Geometrie von Proben und damit auch von 

Störstellen, die Stärke der optischen Effekte von Brechung und Kante bestim-

men. Erreichen die zu untersuchenden Strukturen die Größenordnung der 

Strahltaille und damit die Abbildungsleistung des Systems, dominieren Kanten-

effekte die THz-Projektionen.  

Auch hier trifft die Simulation zum Teil auf ihre Grenzen, da sie mit den Signal-

stärken der Messung nicht mehr übereinstimmt. Eine zukünftige Optimierung 

bzw. Ergänzung zur Simulation wäre der Einbezug wellenoptischer Betrachtun-

gen von Kanteneffekten, beispielsweise auf Basis von FDTD-Methoden [184], 

die aber im Rahmen der Arbeit nicht mehr umgesetzt wurden. 

 

Abb. 45: Stabprobe mit Bemaßung und Auswertung der THz-Projektion über die Scan-Richtung 

(x); Vergleich von Messung, Simulation.  

Zusammenfassend kann due geometrisch-optische Simulation die Brechungs-

effekte in THz-Messungen (Bildgebung, Tomographie) reproduzieren, voraus-

gesetzt die Probengeometrien sind größer als die Abbildungsleistung des Sys-

tems. Die Ergebnisse der Simulation können einerseits dazu verwendet werden 

die gemessenen Projektionen zu beurteilen und beispielsweise Rückschlüsse 

auf die Proben bzw. Defekte und Inhomogenitäten zu ziehen. Andererseits kön-

nen effektfreie Simulationskurven für Korrektur-Rechnungen verwendet werden, 

um die Projektionen und damit Rekonstruktionsbilder der tomographischen 

Messung zu verbessern (siehe z.B. [84]). Weiterhin gibt es durch die geometri-

sche-optische Simulation, neben der bisherigen Variante des System-Designs 
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nach der optischen Abbildungsleistung [140], nunmehr die Möglichkeit komple-

xe TDS-Systeme auch hinsichtlich des Effektes der Brechung zu planen. Dies 

kann vor allem bezüglich der zukünftigen Entwicklung von mehrkanaligen THz-

Systemen sinnvoll sein, um die ausgekoppelten Signale zu erfassen und durch 

Rückrechnung zu kompensieren (siehe Abschnitt 5.4). 

5.4 THz-Systemanordnung 

Der Effekt der Brechung ist in der THz-CT aufgrund der Beschaffenheit der 

Probenmaterialien ständig präsent und beeinflusst damit die Qualität der Re-

konstruktionsbilder. Nur bei der Messung von Proben mit geringer optischer 

Dichte und Brechzahlen nahe 1 kann der Effekt der Brechung vernachlässigt 

werden. Dazu zählen zum Beispiel Schaumstoffe, wie expandiertes Polystyrol 

(EPS) oder EPP (expandiertes Polypropylen), die je nach Herstellungsverfahren 

einen Brechungsindex von 1,01 -1,02 (0,2 – 4 THz) [185] oder 1,007 [186] be-

sitzen können. Die meisten Materialien haben allerdings einen deutlich größe-

ren Brechungsindex: z.B. Holz je nach Art um n≈1,3-1,7 [187,188], Kunststoffe 

wie Polyamid n=1,74 (0,1 – 1 THz), HDPE mit n≈1,5 (@ 1 THz) [92] oder Halb-

leiter wie HRFZ Silizium mit n≈3,4 [118], um nur einige zu nennen. 

Des Weiteren wird der Brechungseffekt durch die Proben-Geometrie (siehe Ab-

schnitt 5.3) beeinflusst. Im Rahmen der Rotation der Probe bei CT Messungen 

stehen Flächen nicht mehr nur senkrecht zur optischen Achse (z) des THz-

Strahlengangs sondern lenken die Strahlung als Strahlteiler-Elemente ab. Oder 

gekrümmte Oberflächen erzeugen eine Fokussierung oder Zerstreuung der 

Strahlung, die in jeder Projektion zu brechungs-bedingten Signalverlusten führt.  

Bisherige TDS-Systeme als Laboraufbauten oder kommerzielle Systeme sind 

derzeit nur als einkanalige Systeme mit Punkt-Emitter und Punkt-Detektor er-

hältlich (vgl. Abschnitt 2.1). Der Effekt der Brechung führt hier zwangsläufig zu 

Signalverlusten, da der meist feststehende Detektor gegenüber der Probe nicht 

bewegt wird und damit nicht in der Lage ist, die ausgekoppelte THz-Strahlung 

zu erfassen. Auch fasergekoppelte Detektoreinheiten, welche in der Detektor-

ebene bewegt werden können, schaffen durch die einkanalige Ausrichtung der 

THz-Optik (Punkt-Abbildung) keine Abhilfe. In Abb. 46 ist dieses Problem gra-

phisch dargestellt. Die Probe (Zylinder) lenkt die THz-Strahlung (blau) am Pa-

rabolspiegel (P) vorbei, sobald sie entlang der Richtung x (horizontal) verscho-

ben wird. Der Auskoppelwinkel zur optischen Achse kann je nach Geometrie 

der Probe entsprechend groß (z.B. >45°) sein. 
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Abb. 46 Brechungseffekt im einkanaligen TDS-System gezeigt an einem PMMA-Zylinder bei 

Verschiebung im THz-Fokus entlang x – nach Abschnitt 5.3: E – Emitter, SW – Siliziumwafer, P 

– Parabolspiegel, SD – Siliziumlinse und Detektor. 

Fehlen Teile der THz-Signale in den Projektionsmessungen, ist es zwar mögli-

che diese durch Simulationen auf die gemessenen Projektionen wie in [84] be-

schrieben zu korrigieren und damit das Rekonstruktionsbild zu verbessern. 

Dennoch lösen diese nicht das prinzipielle Problem der Signalverluste. Weiter-

hin kann diese Art der Simulation nur als Näherung verstanden werden, denn 

zum einen ist die genaue Kenntnis der Geometrie des Probekörpers erforder-

lich, zum anderen gehen Simulationen i.d.R., wie auch in Abschnitt 5.3 be-

schrieben, von homogenen Materialien ohne Defekte oder Störstellen aus.  

Abhilfe für die Problematik der Brechungseffekte könnten in naher Zukunft 

mehrkanalige TDS-Systeme (vgl. Abschnitt 3.3) schaffen. Im Zusammenhang 

mit einem auf dem Effekt der Brechung optimierten Systemdesigns, welches 

auf den in Abschnitt 5.3 vorgestellten Simulationsmethoden beruht, wären neue 

Systemanordnungen zur Detektion der durch Brechung verursachten Signalver-

luste denkbar. In Abb. 47 ist ein mögliches Systemkonzept vorgestellt. Mit der 

Realisierung von größeren Öffnungswinkeln seitens der THz-Optik und einer 

mehrkanaligen Detektorzeile könnte ein Teil der Signalverluste aufgefangen 

und auf die Projektionen zurückgerechnet werden. Dies ist nicht nur auf eine 

Zeile limitiert, sondern wäre auch für Flächendetektoren denkbar. Diese Umset-

zung dient als Ausblicks zukünftiger THz-Systeme und ist nicht mehr Gegen-

stand dieser Arbeit.  
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Abb. 47 Systemkonzept zur Detektion der durch Brechung verursachten Signalverluste an einer 

Probe. 

5.5 Resümee 

Die optischen Effekte entstehen aufgrund der langwelligen THz-Strahlung und 

ihrer Interaktion mit den Messobjekten und wirken je nach Material und Geo-

metrie des Probekörpers unterschiedlich stark. Prinzipiell können zwei Hauptef-

fekte bezüglich der Projektionsmessungen klassifiziert werden. Zum einen der 

Kanteneffekt, der eine Zusammensetzung aus Auswertealgorithmen, Beu-

gungseffekten, zeitlicher Pulsaufspaltung und optischer Abbildungsleistung des 

THz-Systems darstellt. Zum anderen die Brechung, welche im Rahmen der Ro-

tation des Probekörpers zu Signalverlusten in den Projektionen und damit zu 

Artefakten in den Rekonstruktionsbildern führt. Beide Effekte lassen sich durch 

die Langwelligkeit der Strahlung nicht verhindern, konnten aber im Rahmen der 

Arbeit analysiert und zum Teil kompensiert werden. 

Bezüglich der Kanteneffekte, die den Schärfegrad der Kanten in Projektionen 

bzw. Rekonstruktionsbildern bestimmen, ist die Wahl eines geeigneten Auswer-

teparameters sinnvoll. Im Rahmen der Arbeit wurden für die Auswertung der 

Projektionen meist das THz-Pulsmaximum oder Frequenzen größer 0,3 THz 

(<1 mm) verwendet, sodass die Beugungseffekte ihre Dominanz gegenüber 

anderen optischen Effekten verloren. Dies ist stark von der Größenordnung der 

Proben abhängig, die gegenüber dem Strahlprofil des Auswerteparameters 

mehrere Millimeter bis Zentimeter größer zu wählen sind. Zukünftige Forschun-

gen sollten sich mit dem Phänomen der Beugung stärker auseinandersetzen, 

beispielsweise mittels der Simulation über FDTD-Methoden.  

Durch die Auswertung aller lokalen Pulse im Zeitsignal mittels verschiedener 

Pulstrennungsmethoden (siehe Abschnitt 5.2.1) konnten die in Abschnitt 5.1 

beschriebenen Probleme der Pulsaufspaltung behoben werden. Zusätzlich ist 
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damit eine getrennte Optimierung der Rekonstruktionsbilder von beispielsweise 

Referenz- und Probenpulsen möglich.  

Die Entfaltung der getrennten Informationen der Projektionsmessungen mit dem 

gemessenen Strahlprofil im bzw. entlang des THz-Fokus konnte den visuellen 

Schärfegrad in den Rekonstruktionsbildern deutlich erhöhen (siehe Abschnitt 

5.2.2), wodurch beispielsweise nachfolgende Rendering-Prozesse zur Generie-

rung dreidimensionaler Bilder erleichtert werden. Eine quantitative Beurteilung 

der Bildschärfe bzw. der Abbildungsleistung des THz-Systems durch Entfal-

tungsalgorithmen steht aus und bedarf weiterer Untersuchungen. 

In Abschnitt 5.3 wurden die Brechungseffekte verschiedener Frequenzen erst-

mals mit einer geometrisch-optischen Simulation basierend auf der Software 

Zemax simuliert und mit THz-Messungen verglichen. Die hierbei entstehenden 

Signalverluste können durch die Rotation bei CT-Messungen letztlich aber bei 

jeder Probe mehr oder minder stark auftreten, je nach Probenmaterial und des-

sen frequenzabhängige Brechzahl. Sind die Geometrien/Strukturen der zu un-

tersuchenden Messobjekte kleiner oder gleich der Größenordnung des Strahl-

profils des Auswerteparameters, dominieren Kanteneffekte über den Bre-

chungseffekten.  

Anhand der geometrischen-optischen Simulation ergeben sich neue Möglichkei-

ten zur Analyse oder Korrektur von Projektionsdaten. Des Weiteren ist damit 

erstmals ein Simulations-Tool gegeben, mit welchem THz-Systeme nicht nur 

bezüglich ihrer Abbildungsleistungen, sondern auch bezüglich des Brechungs-

effektes von Proben optimiert werden können. Damit ist es im Vorfeld möglich, 

Systeme bezüglich ihrer Kompensation von Brechungseffekten auszulegen. 

Dies ist vor allem für mehrkanalige Systemkonzepte mit Hinblick auf die Detek-

tion und Rückrechnung, der durch Brechung erzeugten Signalverluste, sinnvoll 

(siehe Abschnitt 5.4). 
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6 Spektrale Terahertz-CT 

Die Spektroskopie mit gepulster Terahertz-Strahlung ist bereits seit einigen Jah-

ren etablierter Bestandteil von TDS-Untersuchungen einer Vielzahl verschie-

denster Substanzen [189]. Drogen, Chemikalien und Sprengstoffe können an-

hand ihrer charakteristischen Absorptionsmerkmale im Terahertz-Bereich er-

kannt und identifiziert werden. In [190] wurden zum Beispiel Proben aus Lakto-

se und RDX14 untersucht. Weitere Analysen von Sprengstoffen und Drogen er-

folgten in [192-194] an Substanzen wie C415, Kokain, Methamphetamine 

(Crystal) oder MDMA16. Auch biologische Untersuchungen von RNA17, DNA18 

oder Proteinen erfolgten beispielsweise in [197-199]. In der Datenbank des For-

schungszentrums Riken [200] findet sich zudem eine große Übersicht von Ab-

sorptionsspektren einer Vielzahl von Stoffen und Substanzen, was das Potenzi-

al dieser Technologie verdeutlicht.  

Bezogen auf die THz-CT zur Analyse der räumlichen Verteilung von Materialie-

en oder Stoffen innerhalb eines Versuchsobjektes, besteht durch die Kombina-

tion mit den zusätzlichen Parametern des TDS-Prinzips nun die Möglichkeit zur 

spektralen THz-CT. Neben der herkömmlichen räumlichen Lokalisation klassi-

scher CT-Verfahren, wird es anhand der THz-Spektren nun erstmals möglich 

die stoffliche Zusammensetzung volumetrisch zu identifizieren.  

Wie bereits in Kapitel 4 und vorherigen Arbeiten auf dem Gebiet der THz-CT 

gezeigt [23,57,77,201,202], wurden vorrangig die Amplituden oder Zeitinforma-

tionen sowie einzelne Frequenzen [203] für die Rekonstruktionsbilder verwen-

det. Im Rahmen dieser Arbeit galt es nun die spektralen Informationen der TDS-

Technologie für die THz-CT aufzubereiten und für die Identifikation von Sub-

stanzen innerhalb der Rekonstruktionsbilder zu nutzen.  

In [19,204] konnte dies erstmalig für die Substanzen Laktose und Glukose ge-

zeigt werden, sodass das Experiment in Abschnitt 6.1 näher erläutert wird. 

Ausgehend von diesen Ergebnissen wird in Abschnitt 6.2 ein neuer auf der Wa-

velet-Transformation basierender Ansatz [205] vorgestellt, wodurch die spektra-

le Identifikation in den Rekonstruktionsbildern verbessert werden konnte. Hierzu 

wurde eine Probe mit 4 Substanzen angefertigt, die in Abschnitt 6.2.1 beschrie-

ben wird. Zur Bewertung des Wavelet-basierten Ansatzes werden in Abschnitt 

6.2.2 die Rekonstruktionsbilder zunächst mit den Korrelationswerten zwischen 

                                                      
14

 RDX   – Cyclotrimethylenetrinitramine, Sprengstoff [191] 
15

 C4   – engl.: Composit Compound 4, Plastiksprengstoff [191] 
16

MDMA  – 3,4-Methylendioxy-N-methylamphetamin, Inhaltstoff Extasy [195] 
17

 RNA   – Ribonukleinsäure [196] 
18

 DNA   – Desoxyribonukleinsäure [196] 
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Datenbank und Messung verglichen. Anschließend werden die Ergebnisse der 

Wavelet-Transformation in Abschnitt 6.2.3 gezeigt und mit der ursprünglichen 

Korrelationsrechnung bewertet. Da bei der spektralen THz-CT relativ große Da-

tenmengen entstehen, wird in Abschnitt 6.2.4 ein Ansatz zur Minimierung der 

Rechenzeiten dargestellt. Abschnitt 6.3 gibt eine kurze Zusammenfassung des 

Kapitels. 

6.1 Räumliche spektrale Identifikation  

Das erste Experiment zur spektralen Identifikation im Rahmen der THz-CT wur-

de mit den Substanzen Laktose und Glukose in einem Behälter aus EPS 

(Durchmesser 25 mm) im Rahmen von [104] durchgeführt (siehe Abb. 48(a)). 

Laktose zeigt bei 0,53 THz eine charakteristische Absorptionslinie [206]. Die 

pulverförmigen Substanzen wurden gleichmäßig in die Löcher (Durchmesser 

jeweils 6 mm) des EPS-Körpers gefüllt. Einzelne Schnittbilder der Röntgen-CT-

Aufnahmen der Probe sind in Abb. 48(b) und (c) dargestellt und dienen zum 

Vergleich. Diese wurden mit der CT-Anlage v|tome|x (GE Measurement & Con-

trol) des Fraunhofer IOFs aufgenommen. Es zeigt sich zum einen, dass größere 

Partikel innerhalb der Probe auftreten, welche die Messung beeinflussen kön-

nen. Gleichzeitig wird deutlich, dass trotz der hohen Voxel-Auflösung (~1 µm) 

der Pulverstruktur die Substanzen in den Bildern nicht nur anhand ihrer Grau-

werte identifiziert werden können. Das EPS-Material konnte aufgrund der gerin-

gen optischen Dichte (vgl. Abschnitt 5.4) mit keinem ausreichenden Kontrast 

dargestellt werden. 

 

Abb. 48: Polymerschaum-Probe aus EPS (Ø 25 mm) befüllt mit Glukose und Laktose (Ø jew. 

6 mm) [204]: (a) Foto der Probe; (b) Röntgen-CT-Aufnahme durch die Mitte des Körpers – Sei-

tenansicht (x,y); (b) Röntgen-CT-Aufnahme durch die Mitte des Körpers – Draufsicht (x,z). 

Für die THz-Tomographie wurde die Probe in den Fokus des einkanaligen THz-

TDS-Systems platziert und eine Schicht in der Mitte der Probe über die Rotation 

von 180° in 2° Schritten entlang der horizontalen Richtung (x) in 1 mm Schritten 

gescannt. Die Auswertungen der Amplitudeninformation des Zeitbereichs wer-

den in [104] gezeigt und deshalb nicht näher erläutert. Zu jedem Bildpunkt kön-
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nen die Zeitinformationen über der Rotation (siehe Abb. 49(b)) und das Spekt-

rum mittels der Fourier-Transformation bestimmt werden. Die Transmissions-

spektren der Bildpunkte wurden anschließend normiert und über das Skalar-

produkt mit den Datenbanksubstanzen Laktose und Glukose verglichen 

[104,204]. Im Ergebnis entstand ein Sinogramm mit einer spektralen Zuordnung 

(siehe Abb. 49a) der gemessenen Substanzen in der Probe. Da es sich um 2 

Substanzen handelte, konnte der Skalenbereich von -1 (Übereinstimmung mit 

Glukose), 0 (keine Übereinstimmung mit der Datenbank) und 1 (Übereinstim-

mung mit Laktose) für die Falschfarbendarstellung verwendet werden. Der Ver-

gleich zeigt die eindeutige Zuordnung von Laktose und Glukose. EPS ähnelt 

keiner Substanz und wird folglich grün (0) dargestellt. Trotzdem gibt es einzelne 

Artefakte, die durch optische Effekte an der Probe (vgl. Kapitel 5) oder Material-

fehler und Dichteschwankungen entstanden sein können.  

 

Abb. 49: Sinogramme der tomographischen Schichtmessung: (a) nach spektraler Identifikation; 

(b) Information der normierten Zeitverzögerung [204,207]. 

Aus den Sinogrammen der Abb. 49(a) und (b) wurden mit der inversen Radon-

Transformation die Rekonstruktionsbilder unter Verwendung des Shepp-Logan-

Filters erstellt (vgl. Abschnitt 2.3.3). Abb. 50(a) zeigt die spektrale Zuordnung 

der Substanzen Laktose und Glukose in einem rekonstruierten Schnittbild der 

THz-CT [204].  

Bei den Skalenwerten handelt es sich nicht um die Absolut-Werte der Korrelati-

on aus dem Sinogramm von Abb. 49(a), sondern um normierte Korrelationswer-

te, da sich diese durch die Verwendung des Shepp-Logan-Filters geändert ha-

ben [107]. Demnach werden auch die Werte der Zeitverzögerungsinformationen 

in unskalierten Einheiten angegeben (Abb. 50(b)). Diese können für die Gene-

rierung einer Maske (siehe Abb. 50(c)) verwendet werden, die sich zur Filterung 

der Rekonstruktion der spektralen Informationen (siehe Abb. 50(d)) eignet. Arte-

fakte des EPS-Halter werden ausgeblendet.  
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Abb. 50: Spektrale Schnittbilder der Schichtmessung: (a) Rekonstruktion der identifizierten 

Substanzen – Skale normiert; (b) Rekonstruktion der Zeitverzögerungsinformationen; (c) Maske 

aus den Zeitverzögerungsinformationen; (d) gefilterte Rekonstruktion der identifizierten Sub-

stanzen [204]. 

Zusammenfassend konnte mit diesem relativ vereinfachten Experiment die 

spektrale Identifikation von Substanzen in Rekonstruktionsbildern der THz-CT 

erstmalig demonstriert werden. Vereinfacht deshalb, weil es sich um 2 Sub-

stanzen handelte, die anhand ihrer Transmissionsspektren eindeutig unter-

schieden werden konnten, z.B. durch die Laktose-Linie bei 0,53 THz. Probleme 

können aber auftreten, wenn Substanzen ein ähnliches Absorptionsverhalten 

oder keine charakteristischen Absorptionslinien zeigen und beim Datenbankab-

gleich nicht mehr eindeutig zu unterscheiden sind. 

Des Weiteren erfolgte die Vergleichsrechnung an Transmissionsspektren mit 

jeweiliger Normierung. Das funktioniert zwar, bezogen auf das Experiment, al-

lerdings setzt es auch voraus, dass alle folgenden Messungen unter gleichblei-

benden System- und Umgebungsbedingungen erfolgen müssen, um vergleich-

bare Spektren zur Datenbank zu erhalten. Darum wird in der Praxis der Ver-

gleich bzw. die Beurteilung der Substanzen an Absorptionsspektren durchge-

führt [208], was im folgenden Abschnitt 6.2 umgesetzt wird. Zudem wurde die 

bisherige Vergleichsmethode, basierend auf der Kosinus-Ähnlichkeit zweier 

Vektoren [204], um den Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ergänzt. Die 

Unterschiede zwischen beiden Methoden sind nur marginal [209,210], da die 

Pearsonsche Korrelation auch als „Cosinus-Winkel zweier normierter Vektoren 

im Sinne eines Skalarproduktes“ [211] verstanden werden kann. Dennoch ist 

sie in die Methoden der multivarianten Statistik eingebettet [210] und wird damit 

bevorzugt verwendet.  
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6.2 Wavelet-basierte Identifikation in der THz-CT 

Die Charakteristiken der THz-Spektren des TDS-Prinzips führen dazu, dass die 

bestehenden Methoden der Chemometrie19 aus anderen Teildisziplinen des 

elektromagnetischen Spektralbereichs nicht immer die geeignete Wahl der Da-

tenanalyse darstellen. Der Review-Artikel von Haddad et al. [213] gibt hierzu 

einen breiten Überblick über die bisher in der THz-Spektroskopie angewandten 

Methoden. Er beschreibt und nennt verschiedenste analytische Verfahren und 

ihre Wirkmechanismen bezüglich qualitativer oder quantitativer Aussagen von 

THz-Spektren, beispielsweise Software auf Basis der Dichtefunktionaltheorie 

(DFT) zur Simulation, die Hauptkomponenten-Analyse (PCA20) zur Identifikation 

und die multiple lineare Regression (MLR) oder Partial-Least-Square (PLS)-

Regression für die quantitative Beurteilung von THz-Spektren.  

Gerade die PCA ist ein häufig verwendeter Ansatz der spektralen Identifikation 

und wurde bereits im Terahertz-Bereich eingesetzt [213]. Ihr Vorteil liegt darin 

begründet, dass die mehrdimensionalen Merkmale der Originaldaten mittels der 

Überführung in niederdimensionale Räume zum einen komprimiert, zum ande-

ren aber auch leichter interpretiert oder visualisiert werden können [214]. Somit 

können in komplexen Datensätzen versteckte Muster gefunden werden. In [215] 

wurden mit der PCA Laktose, Saccharose und RDX bildgebend unterschieden. 

Pei et al. zeigten z.B. PCA-Bilder eines Vogelkopfes sowie von Drogen in un-

terschiedlicher Farbcodierung [216]. In [190] untersuchten Watanabe et al. 

Substanzen wie Aspirin oder Riboflavin.  

Ein großer Nachteil der PCA ist, dass mit ihr auch immer ein Verlust der Origi-

naldaten einhergeht [214] und dadurch keine quantitative Beurteilung der THz-

Spektren mehr zulässt [213]. Des Weiteren ist sie störanfällig für verrauschte 

Signale [217] und bedarf zuvor einer Aufbereitung der Daten z.B. in Form von 

Filterung zur Rauschunterdrückung oder Entfernung der Basislinie (engl. base 

line) des Absorptionsverhaltens. In [217] werden noch weitere rechnerische Ar-

gumente angebracht.  

Aus diesem Grund wurde nach einer alternativen Methode zur spektralen Iden-

tifikation in tomographischen Schnittbildern gesucht. Ansatz bildete hierbei die 

vielversprechende Methode der Wavelet-Transformation. In [218,219] wurden 

Wavelets erstmals erfolgreich zur Rauschunterdrückung auf Terahertz-Signale 

angewendet. Yin et al. zeigten in [77] sogar einen auf der Wavelet-

Transformation basierenden Segmentierungsansatz für die THz-Tomographie 

                                                      
19

 Chemometrie  –  wiss. Teildisziplin unter Anwendung verschiedener mathematische und 

 statistische Verfahren zur Datenanalyse [212]  
20

 PCA   –  engl.: principal component analysis 
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und in [220] einen Schärfungsalgorithmus für Teilbereiche der Rekonstruktions-

bilder. Wavelets zur spektralen Identifikation im Terahertz-Bereich, über die 

bisherigen Schritte der Rauschunterdrückung in den Zeitsignalen von THz-

Pulsen oder -Spektren [221-223] hinaus, wurden in der Arbeit von Stephanie 

[217] mittels der Wavelet-Zerlegung auf Koeffizienten der 4. oder 5. Ordnung 

mit anschließender Clusteranalyse21 gezeigt.  

Ausgehend von den Vorteilen der Wavelet-Transformation zur Datenanalyse 

wurde diese im Rahmen der Arbeit erstmalig zur spektralen Identifikation von 

Substanzen für die THz-CT verwendet [205]. Hierbei hebt sich die Methodik der 

Arbeit gegenüber [217] dahingehend ab, dass nicht die diskreten Koeffizienten 

der 4. und 5. Ordnung der Wavelet-Zerlegung, sondern alle Koeffizienten der 

kontinuierlichen Wavelet-Transformation (CWT22) in Form von zweidimensiona-

len Bildern verwendet wurden. Ersterer Ansatz reduziert die THz-Spektren auf 

wenige Koeffizienten und ist damit nur für Substanzen mit charakteristischen 

Absorptionslinien anwendbar, wie sie in [217] unter Entfernung der „base line“ 

untersucht wurden. Andernfalls fehlen die nötigen Informationen der Originalda-

ten zur Identifikation von Substanzen, die keine charakteristischen Absorptions-

linien besitzen. Der Wavelet-Ansatz dieser Arbeit berücksichtigt das in den 

CWT-Bildern (siehe Abschnitt 6.2.3). 

6.2.1 Experimentelle Anordnung 

Die Verifikation des Wavelet-basierten Ansatzes erfolgte an 4 verschiedenen 

Substanzen: Chinosol® (Chinolinolsulfat-Kaliumsulfat), Natriumhydrogenkarbo-

nat (NaHCO3), Schwefel und Laktose. Zur Bestimmung der spektralen Informa-

tionen für die Datenbank wurden die Substanzen als Pulverform zunächst in 

EPS-Haltern der Gesamtdicke von 15 mm mit Löchern der Breite von 7 mm 

gefüllt und unter Laboratmosphäre (22,5°C, 35% Luftfeuchte) im einkanaligen 

TDS-System vermessen. Die Auswahl dieser Substanzen erfolgte deshalb, weil 

sie bis auf Laktose keine starken charakteristischen Absorptionslinien im THz-

Bereich zeigen und nur durch ihren ansteigenden Absorptionsverlauf bei höher 

werdender Frequenz definiert sind. Weiterhin ähneln sie sich in ihrem spektral-

en Verlauf, was die Anforderungen für den Wavelet-basierten Ansatz erhöht. 

Jede Substanz wurde über mehrere Positionen und mit der Mittelung von 20 

THz-Pulsen vermessen. Das Zeitfenster betrug jeweils 47 ps, bei einer LIA-

Mittelungszeit von 10 ms und optischen Verzögerung von 3,5 ps/s. Die Ergeb-

nisse der THz-Pulse und zugehöriger Absorptionsspektren, berechnet nach 

                                                      
21

 Clusteranalyse –  Methodik zur Ordnung/Unterteilung von ähnlichen Objekten zu Klassen 

 (Clustern), die sich gegenüber anderen Klassen möglichst stark unter

 scheiden [224] 
22

 CWT  –  engl.: continuous wavelet transform 
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[208], sind in Abb. 51 dargestellt und wurden der Datenbank zugeführt. Hierbei 

zeigt sich, dass der leere EPS-Halter keinen großen Einfluss auf die THz-

Messungen hat. Die Verzögerung zum Referenzpuls (ohne Probe) beträgt ge-

rade 0,4 ps und die Absorption wird erst ab ca. 1,5 THz relevant. 

 

Abb. 51: THz-TDS-Messung verschiedener Substanzen: (a) zeitaufgelöste Messung der THz-

Pulse; (b) Absorptionsspektren der THz-Pulse berechnet durch den spektralen Vergleich mit 

dem Referenzspektrum [125]. 

Aufgrund der pulverförmigen Verteilung innerhalb des EPS-Halters war die ge-

naue Stoffmengenkonzentration im Rahmen des Versuchs unbekannt. Aus die-

sem Grund basieren die Vergleiche auf relativen Absorptionswerten unter Ver-

nachlässigung der Reflexion. Es sei noch zu bemerken, dass sich die Absorpti-

onseigenschaften mit einer variierenden Pulvermenge (z.B. andere Dicke) oder 

Konzentrationsschwankungen ändern, was wiederum den Absorptionsverlauf 

beeinflusst und damit die Datenbank-Werte stark limitiert. Die Diskussion zu 

verschiedenen Konzentrationen und deren Einfluss auf die Absorption wurde 

bereits in [225,226] geführt und soll für die Überprüfung des Algorithmus nicht 

Gegenstand dieser Arbeit sein. Dies würde zukünftig aber weitere Versuche zur 

Anpassung der Datenbank erforderlich machen.  

Zur näherungsweisen Umgehung der Konzentrationsproblematik wurde ein 

EPS-Halter für die tomographische Messung hergestellt, der sich zunächst an 

den Dimensionen des Probenhalters der Datenbankmessung orientiert. Hierzu 

wurden das gleiche EPS -Material, Lochdurchmesser von 7 mm und der gleiche 

Pulver-Füllprozess verwendet. In Abb. 52(a) ist eine Skizze der Probe mit Be-

maßung und in Abb. 52(b) die Anordnung der Substanzen innerhalb der Probe 

dargestellt. Letztere wird für alle folgenden Rekonstruktionsbilder und Verglei-

che der Übersichtlichkeit wegen beibehalten.  
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Abb. 52: Tomographische Probe mit 4 Substanzen: (a) Zeichnung mit Bemaßung; (b) Draufsicht 

mit den Substanzen Chinosol
®
, NaHCO3, Schwefel und Laktose – Anordnung gilt für alle fol-

genden Rekonstruktionsbilder der Probe [125]. 

Die EPS-Probe wurde in den Fokus des einkanaligen THz-Systems platziert 

und für die Messung einer Schicht in der Mitte der Probe um 180° in 1° Schrit-

ten rotiert. Die laterale Verschiebung erfolgte mit einer Auflösung von 500 µm in 

horizontaler Scan-Richtung (x). Das Zeitfenster wurde mit 47 ps, LIA Mitte-

lungszeit von 10 ms und optischer Verzögerung von 3,5 ps/s aufgenommen, um 

die Vergleichbarkeit zur Datenbank zu gewährleisten. Zu jedem Pixel wurden 

die maximale THz-Amplitude und dessen zeitliche Position extrahiert. Die Er-

gebnisse der Projektionen über der Rotation sind in Form von Sinogrammen in 

Abb. 53 dargestellt.  

 

 

Abb. 53: Sinogramme der tomographischen Messung einer Schicht: (a) Auswertung der max. 

THz-Pulsamplituden pro Pixel; (b) Auswertung der zugehörigen Zeitinformationen. 

Aus der Beurteilung der Amplitudeninformationen in Abb. 53(a) ist es nicht mög-

lich, eine spektrale Zuordnung umzusetzen. Die zeitlichen Informationen liefern 

aber die Identifikation der Substanz NaHCO3, da diese in Abb. 51(a) die größte 

Verzögerung zu Chinosol®, Laktose und Schwefel zeigte. Da die zeitliche Ver-

zögerung aber von Faktoren wie Dichte und Dicke abhängt, ist sie kein ideales 

Bewertungskriterium.  
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Abb. 54: Rekonstruktionsbilder der tomographischen Schichtmessung: (a) Auswertung der max. 

THz-Pulsamplitude; (b) Zeitinformationen der max. THz-Pulsamplituden; (c) Maskenfilter aus 

Zeitinformationen [125]. 

In Abb. 54 sind die Rekonstruktionsbilder aus den Werten der maximalen THz-

Pulsamplitude (a) und den Zeitverzögerungswerten (b) dargestellt. In unskalier-

ten Einheiten deshalb, weil für die Rekonstruktion der Shepp-Logan-Filter ver-

wendet wurde. Dieser verändert die physikalischen Absolut-Werte und erweitert 

die Skale ins Negative [107]. In dem Amplitudenbild (a) können der EPS-Halter, 

sowie die Dämpfung im Bereich der Substanzen erkannt werden. Die Ringstruk-

tur um die Substanzen folgt aus dem Brechungseffekt (siehe Kapitel 5) der für 

EPS, nicht aber für die 4 Substanzen selbst vernachlässigt werden kann. Aus 

den Zeitbereichswerten der maximalen THz-Pulsamplituden wurde, wie auch in 

Abb. 50(c), eine Maske zur Filterung der Rekonstruktionsbilder generiert (Abb. 

54(c)).  

6.2.2 Ergebnisse der Pearson Korrelation 

Zunächst erfolgte der spektrale Vergleich der Bildpunkte mit den Werten der 

Datenbank. Dazu wurden die Zeitinformationen der Bildpunkte Fourier-

transformiert und die Absorptionsinformationen mittels der Referenz (Bildberei-

che ohne Probe) für den Bereich von 0,1 bis 2 THz bestimmt [208]. Im Ergebnis 

entstand eine Absorptionsmatrix, bestehend aus Absorptionsvektoren �⃗� der 

Länge 𝑙, die mit den Absorptionsspektren �⃗⃗� der Einzelsubstanzen der Daten-

bank mittels des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten [227] 𝑝 verglichen 

werden konnten. Die Umsetzung erfolgte in MATLAB mit der „corrcoef“-

Funktion [163]: 

 

𝑝 =
∑ (Xj − X̅)(Yj − Y̅)𝑙

j

√∑ (Xj − X̅)
2𝑙

j=1
√∑ (Yj − Y̅)

2𝑙
j=1

 
(13) 

Prinzipiell ist die Pearsonsche Korrelation als „rein mathematisches Verfahren, 

das auf keinerlei spektroskopisch-chemischen Wissen“ [228] basiert, nicht die 

beste Wahl zur Detektion von charakteristischen Merkmalen innerhalb einer 

relativ großen spektralen Bandbreite. Eine Wichtung und Kennung von charak-
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teristischen Merkmalen innerhalb der Spektren wäre für den Vergleich sinnvol-

ler. Dadurch wird aber wiederum eine Vorbehandlung der spektralen Informati-

onen notwendig, die zu Fehlern führen kann, beispielsweise durch die subjekti-

ve Entscheidung bei der Signalauswahl oder wichtiger Kenngrößen [228]. Für 

die Beurteilung des in Abschnitt 6.2.3 beschriebenen Ansatzes der Wavelet-

Transformation, soll die Pearsonsche Korrelation in erster Näherung genügen.  

Die Korrelationskoeffizienten über der Rotation und horizontaler Scan-Richtung 

(x) sind in Abb. 55 dargestellt. Abb. 55(a) zeigt hierbei den Vergleich aller Pixel 

mit der Datenbank-Substanz Chinosol®, (b) mit NaHCO3, (c) mit Schwefel und 

(d) mit Laktose. Für die Auswertung war nur der positive lineare Zusammen-

hang von Interesse, sodass die Skalen den Wertebereich von 0 (keine Korrela-

tion/Zusammenhang) bis 1 (vollständige Übereinstimmung) wiedergeben. Die 

negativen Werte beschreiben i.d.R. einen gegensätzlichen Zusammenhang, der 

im Rahmen der Auswertung allerdings keine Informationen lieferte. 

Aus Abb. 55 geht hervor, dass die Substanzen generell hohe Korrelationskoef-

fizienten (>0,5) gegenüber der Datenbank-Substanz zeigen. In Abb. 55(a) tre-

ten z.B. 2 Linien hervor, die jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit um 90% zur 

Substanz Chinosol® korrelieren. Abb. 55(c) zeigt ein ähnliches Ergebnis für den 

Vergleich der Messung mit NaHCO3. Eine eindeutige Trennung oder Identifika-

tion ist in dem Fall nicht möglich. In Abb. 55(d) konnten zwei Substanzen mit 

Werten um 0,85 für die Datenbank-Substanz Laktose identifiziert werden und 

das, obwohl Laktose eine eindeutige charakteristische Absorptionslinie bei 

0,53 THz (vgl. Abb. 51(b)) besitzt. In diesem Fall zeigt das Absorptionsverhalten 

von Schwefel gegenüber Laktose, über den in der Auswertung gewählten THz-

Bereich, zu große Ähnlichkeiten. 

 

Abb. 55: Sinogramme der Korrelationsrechnung: Vergleich der Messdaten mit der Datenbank-

substanz (a) Chinosol
®
; (b) NaHCO3; (c) Schwefel; (d) Laktose. 
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Aus den Sinogrammen wurden die Rekonstruktionsbilder berechnet (siehe Abb. 

56). Die Anordnung der Substanzen in den Rekonstruktionsbildern entspricht 

der Anordnung in Abb. 52(b). Die Bilder (a) bis (d) zeigen hierbei die Rekon-

struktionsergebnisse ohne integrierten Filter während der inversen Radon-

Transformation. Hierbei bleiben die gemittelten Absolut-Werte der Korrelation 

auf Kosten der erhöhten Unschärfe im Bild erhalten. Deshalb wurde für die Be-

wertung der Substanzbereiche, die in Abb. 54(c) erzeugte Maske, verwendet. 

Zur Erzeugung der Rekonstruktionsbilder von Abb. 56(e) bis (h) wurde ein 

Shepp-Logan-Filter verwendet. Hierdurch können die Substanzbereiche sowie 

die Geometrie des EPS-Halters erkannt werden, dafür haben sich aber die Kor-

relationswerte verändert.  

Grundsätzlich wird wie auch bereits an den Sinogrammen aus Abb. 55 deutlich, 

dass die Substanzen von Chinosol® und NaHCO3, sowie Schwefel und Laktose 

nicht eindeutig unterschieden werden können. Die spektrale Identifikation am 

Beispiel von Abb. 56(a) basiert auf Korrelationswerten um 0,996 bei Chinosol® 

und 0,981 bei NaHCO3. Kleinere Schwankungen durch beispielsweise Rau-

schen, optische Effekte und/oder Konzentrationsschwankungen der Substan-

zen können zu Fehlern führen. Eine Gesamtauswertung der gemittelten Korre-

lationswerte für die verschiedenen Positionen der Substanzen in Abb. 56(a) bis 

(d) ist in Tabelle 5 des Abschnitts 6.2.3 dargestellt. 

 

Abb. 56: Rekonstruktionsbilder aus den Sinogrammen der Korrelationsrechnung: (a) bis (d) 

wurden ohne Rekonstruktionsfilter erstellt, aber mit der Maske aus Abb. 54(c) verrechnet; (e) 

bis (h) wurden unter Verwendung eines Shepp-Logan-Filters erzeugt [125]. 

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse der Korrelationsrechnung, dass die 

Substanzen mit ähnlichem Absorptionsverhalten nur schwer zu unterscheiden 

sind, da in der Regel meist keine weiteren Informationen über die Probe vorlie-

gen und lediglich auf Datenbank-Werte zurückgegriffen wird. Selbst charakteris-

tische Absorptionslinien in Spektren erzeugen keine eindeutigeren Ergebnisse, 
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wenn andere Stoffe ein ähnliches Absorptionsverhalten über einen relativ brei-

ten Spektralbereich besitzen (hier 0,1 bis 2 THz). Erst wenn kleinere Ausschnit-

te des Spektralbereichs miteinander verglichen werden, würde deren Wertigkeit 

steigen. Dies bedarf aber immer auch einer gewissen Kenntnis über die zu un-

tersuchende Probe bzw. des Spektralbereichs, sodass im folgenden Abschnitt 

6.2.3 eine alternative Methode vorgestellt wird. 

6.2.3 Spektrale Identifikation mit Wavelets 

Die kontinuierliche Wavelet-Transformation (CWT) kann, ähnlich wie die STFT 

dazu verwendet werden, einen Ausschnitt eines Signals mit einer Analyse-

Funktion zu vergleichen. In diesem Fall handelt es sich bei der Analyse-

Funktion um ein Wavelet 𝛹, anstelle einer gefensterten Exponential-

Funktion 𝑤(𝑡)𝑒𝑗𝜔𝑡, wobei w(t) ein Zeitfenster und 𝑒𝑗𝜔𝑡 eine Sinuskurve der 

Kreisfrequenz 𝜔 beschreibt. Die CWT ist damit eine Technik der Fensterung23, 

allerdings mit skalierbaren Werten für Größe und Position des Fensters [230] 

[231]. Mathematisch kann sie wie folgt beschrieben werden [232]: 

𝐶(𝑎, 𝑏, 𝑓(𝑡), 𝛹(𝑡)) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝛹𝑎,𝑏(𝑡)𝑑𝑡 
∞

−∞

 (14) 

𝛹𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√𝑎
𝛹 (

𝑡 − 𝑏

𝑎
)  with  𝑎 ∈ 𝑅+; 𝑏 ∈ 𝑅 (15) 

Hierbei ist 𝑓(𝑡) das zu untersuchende Zeitsignal, a die Skale, b der Positionspa-

rameter, 𝛹(𝑡) der Mutter-Wavelet, 𝛹𝑎,𝑏(𝑡) der umgewandelte und skalierte Wa-

velet und 𝐶 die zweidimensionale Matrix der Wavelet-Koeffizienten mit zugehö-

rigen Skalenwerten.  

Die Größe des Wavelet-Fensters wird mit dem Parameter 𝑎 bestimmt und die 

Position über dem zu untersuchenden Signal mit dem Parameter 𝑏, sodass es 

möglich wird verschiedene Bereiche und Frequenzen des Signals zu analysie-

ren. Ein gestrecktes Fenster kann mit einem hohen Skalenparameter 𝑎 erzeugt 

werden. Damit lassen sich z.B. kleinere Frequenzen im Signal untersuchen, da 

sich diese meist durch schwach ändernde bzw. breitere Signalverläufe oder 

Eigenschaften auszeichnen. Mit einem kleinen Skalenparameter 𝑎 wird die 

Fensterfunktion gestaucht und erleichtert so die Analyse von hohen Frequen-

zen, da diese durch schnelle oder abrupte Änderungen im Signal erkennbar 

sind. Folglich agiert das Wavelet-Fenster als ein sich ändernder Bandpass-

Filter und ermöglicht damit die Detektion von verschiedenen Informationen, ent-

sprechend der Wahl des Skalenparameters 𝑎 [230,231]. 

                                                      
23

 Fensterung  –  engl.: windowing; Begriff der Signalverarbeitung zur Abtastung eines Signals 

  mit einer Fensterfunktion [229] 
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Im Rahmen der Arbeit wurden diese Eigenschaften der CWT erstmals für die 

spektrale Aufbereitung der Absorptionsspektren für die THz-CT verwendet 

[205]. Eine vormals übliche Entfernung des Absorptionsverlaufs (baseline) zum 

alleinigen Vergleich von charakteristischen Absorptionslinien oder ein Filter- 

bzw. Glättungsprozess für die Spektren ist hiermit nicht mehr notwendig [233]. 

Durch den variierenden Skalenparameter können sowohl kleinere/scharfe Ab-

sorptionslinien von Substanzen, als auch deren typisches Absorptionsverhalten 

(vgl. Anstiege Abb. 51(b)) automatisch erkannt und für die Analyse verwendet 

werden. 

Für die Untersuchungen wurde eine diskrete Version der CWT mithilfe der Wa-

velet-Toolbox in MATLAB verwendet. Diese berechnet die Wavelet-

Koeffizienten für die Absorptionsspektren als Vektor 𝑎𝑏𝑠[j] der Länge 𝑙 [231]: 

 
𝐶𝑎[𝑏] = ∑ 𝑎𝑏𝑠[j]𝛹𝑎[𝑏 − j]  

𝑙−1

j=0

 (16) 

Als Mutter-Wavelet 𝛹𝑎,𝑏 wurde der Mexikanische Hut 𝛹𝑚𝑒𝑥 [232] mit einer Skale 

𝑎 von 1 bis 50 über ein Spektrum von 0,1 bis 2 THz verwendet: 

 
𝛹𝑚𝑒𝑥 =

2

√3
𝜋1/4 ∙ (1 − 𝑥2) ∙ 𝑒−

𝑥
2

2

 (17) 

Dieser zeigte bereits in Voruntersuchungen [234] gute Resultate. Prinzipiell 

können aber auch andere Wavelet-Funktionen verwendet werden, solange die-

se symmetrisch sind und damit in der Form charakteristischen Absorptionslinien 

ähneln. 

In Abb. 57 sind die CWT-Bilder der Datenbank-Substanzen Chinosol® (a), 

NaHCO3 (b), Schwefel (c) und Laktose (d) unter Verwendung der „cwt“-

Funktion aus MATLAB dargestellt. Da es sich hierbei um eine kontinuierliche 

Funktion handelt, die das Fenster kontinuierlich entsprechend der Abtastung 

des Messsignals verschiebt, muss der Parameter b nicht definiert werden. Die 

Werte der CWT-Koeffizienten sind in unskalierter Einheit definiert. Wie zuvor 

beschrieben, zeigen die großen Skalenparameter die Darstellung breiterer Sig-

nalverläufe in den Absorptionsspektren und kleinere Skalenparameter, am Bei-

spiel von Laktose (Abb. 57(d)), die Auflösung der schmalbandigen Absorptions-

linie bei 0,53 THz. Des Weiteren ist durch die visuelle Beurteilung der CWT-

Bilder eine Unterscheidung der Einzel-Substanzen im Vergleich zur alleinigen 

Verwendung der Absorptionsspektren aus Abb. 51(b) erkennbar.  
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Abb. 57: CWT-Bilder der Datenbanksubstanzen: (a) Chinosol
®
; (b) NaHCO3; (c) Schwefel; (d) 

Laktose [125]. 

Nach der THz-CT-Messung wurden aus jedem Bildpunkt die CWT-Koeffizienten 

des Absorptionsspektrums unter Verwendung der gleichen Parameter der Da-

tenbank-Bilder (Abb. 57) berechnet. Der Vergleich zwischen Messung und Da-

tenbank erfolgte dann mit der Pearsonschen Korrelation der Bild-Matrizen (sie-

he Gleichung (13)), aus Gründen der Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen aus 

Abschnitt 6.2.2. 

 

Abb. 58: Sinogramme der Korrelation zwischen den CWT-Bildern der Messung und den CWT-

Bildern der Datenbank von (a) Chinosol
®
; (b) NaHCO3; (c) Schwefel; (d) Laktose [125]. 

Die Ergebnisse des Vergleichs mit den Einzelsubstanzen der Datenbank sind in 

Form von Sinogrammen mit Korrelationswerten in Abb. 58 dargestellt. Der Wert 



6 Spektrale Terahertz-CT 84 

 

0 bezeichnet keine Übereinstimmung, der Wert 1 absolute Übereinstimmung. 

Die negativen Werte wurden ausgeblendet, da sie keine Zusatzinformationen 

liefern.  

Im Vergleich zu den Sinogrammen ohne Wavelet-Ansatz aus Abb. 55 sind die 

Unterschiede deutlicher ausgeprägt. Die Substanz Chinosol® in Abb. 58(a) kann 

nun visuell eindeutig von NaHCO3 getrennt werden. Auch Laktose in Abb. 58(d) 

ist gegenüber Schwefel zu unterscheiden. Einzig NaHCO3 ist rein visuell ge-

genüber Chinosol® in Abb. 58(b) mit den gewählten Parametern nicht eindeutig 

bestimmt. Optimierungsspielraum ist durch die Wahl anderer Skalenparameter 

𝑎 oder durch die Änderung der spektralen Breiten der Absorptionsspektren für 

das CWT-Verfahren gegeben. Weiterhin zeigen Bereiche, in denen sich die 

Substanzen während der Messung spektral addieren eine verminderte bzw. 

keine Übereinstimmung mit den CWT-Bildern der Datenbank und können damit 

die Informationen in den Rekonstruktionsbildern beeinflussen. Dieser Umstand 

bedarf in Zukunft weiterer Optimierungsverfahren. 

 

Abb. 59:Rekonstruktionsbilder des CWT-Bildvergleichs mit den Datenbanksubstanzen: (a) bis 

(d) wurden ohne Rekonstruktionsfilter erstellt, aber mit der Maske aus Abb. 54(c) verrechnet; (e) 

bis (h) Rekonstruktionsbilder mit der Verwendung des Shepp-Logan-Filters [125]. 

Die Rekonstruktionsergebnisse der Sinogramme des Wavelet-Ansatzes werden 

in Abb. 59 dargestellt. Die Bilder (a) bis (d) zeigen die Ergebnisse ohne Ver-

wendung eines Rekonstruktionsfilters mit anschließender Verrechnung mit der 

Maske aus Abb. 54(c). Die Bilder (e) bis (h) zeigen die Ergebnisse unter Ver-

wendung eines Shepp-Logan-Filters bei der Rekonstruktion. Im Vergleich zu 

den Ergebnissen ohne CWT (Abb. 56) wird deutlich, wie sich die Wahrschein-

lichkeiten der Zuordnung zu den Datenbank-Substanzen verbessert haben. In 

Abb. 59(a) kann Chinosol® mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,889 sehr 

deutlich von NaHCO3 mit 0,378 unterschieden werden. Selbst in Abb. 59(b) 

zeigen nach der Rekonstruktion einzelne Bereiche von NaHCO3 Korrelations-

werte um 0,565 zur Datenbank-Substanz NaHCO3. Die Korrelationswerte von 
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Chinosol® liegen um 0,527 und sind somit noch trennbar. In Abb. 59(c) kann 

Sulfur mit Werten um 0,530 von Laktose mit 0,361 und von NaHCO3 mit 0,337 

deutlich unterschieden werden. Laktose ist mit Korrelationswerten um 0,898 in 

Abb. 59(d) eindeutig identifiziert. Auch die Ergebnisse der gefilterten Rückpro-

jektion in den Bildern (e) bis (h) veranschaulichen gegenüber Abb. 56(e) bis (h) 

eine verbesserte Identifikation der Substanzen unter gleichzeitiger Minimierung 

des Einflusses des EPS-Halters. In Tabelle 5 sind die gemittelten Korrelations-

werte mit und ohne CWT-Ansatz aus den Rekonstruktionsbildern der Abb. 56(a) 

bis (d) und Abb. 59(a) bis (d) aus Gründen der Übersichtlichkeit zusammenge-

fasst dargestellt. Kritische Ähnlichkeiten sind rot markiert.  

 

  DB-Substanz 

Messung  

DB Chinosol
®
 DB NaHCO3 DB Schwefel DB Laktose 

Korrelation Chinosol
®
 0,996 0,999 0,883 0,688 

Korrelation NaHCO3 0,981 0,995 0,897 0,688 

Korrelation Schwefel 0,748 0,862 0,998 0,934 

Korrelation Laktose 0,729 0,810 0,975 0,997 

CWT-Rekonstruktion Chinosol
®
 0,889 0,527 0,204 0,399 

CWT-Rekonstruktion NaHCO3 0,378 0,565 0,337 0,274 

CWT-Rekonstruktion Schwefel 0,104 0,241 0,530 0,473 

CWT-Rekonstruktion Laktose 0,363 0,272 0,361 0,898 

Tabelle 5: Vergleich der Korrelationswerte zwischen den Rekonstruktionsbildern ohne und mit 

CWT-Ansatz aus Abb. 56(a) bis (d) und Abb. 59(a) bis (d) – kritische Korrelationswerte sind rot 

markiert [125]. 

6.2.4 Optimierung der spektralen Wavelet-Analyse 

Die CWT kann mit heutiger Rechentechnik in wenigen Millisekunden Rechen-

zeit pro Bildpunkt umgesetzt werden. Da CT-Messungen für 3D-Objekte aller-

dings schnell die Größenordnung von hunderttausend Bildpunkten erreichen, 

kommt die Datenauswertung in zeitliche Dimensionen, die Lösungsstrategien 

für die Datenkomprimierung erforderlich machen. Für die Schicht der Probe aus 

Abschnitt 6.2 beispielsweise dauerte die Bestimmung der CWT für 18.000 Pixel 

einige Minuten. Weiterhin wurden die gesamten Informationen der CWT-Bilder 

für einen Korrelationsvergleich mit der Datenbank herangezogen. Es ist also 

wie zu überlegen, ob nur bestimmte Komponenten aus den CWT-Bildern für 

den Datenbank-Vergleich verwendet werden.  

Im Falle der CWT könnten diese Komponenten die lokalen maximalen Koeffi-

zienten-Werte der Signale über der Frequenz entlang des Skalenparameters 𝑎 

sein, wie in Abb. 60 graphisch dargestellt. Diese Amplitudenlinien, engl. ridge 

lines [19,234], minimieren die Anzahl der Daten drastisch und enthalten gleich-
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zeitlich die Positionen der charakteristische Merkmale von Absorptionslinien 

und Amplitudenverlauf über den Skalenparameter 𝑎.  

 

Abb. 60: CWT-Bilder der Datenbanksubstanzen mit der Markierung der maximalen Amplituden-

linien: (a) Chinosol
®
; (b) NaHCO3; (c) Schwefel; (d) Laktose [125]. 

Der Vergleich dieser Amplitudenlinien mit der Datenbank gestaltet sich auf-

grund der Vielzahl an Freiheitsgraden bei der Wertigkeit der Parameter wie 

Frequenz, Skale, Amplitude und Länge als schwierig und bedarf weiterer Unter-

suchungen und Vergleichsstrategien. Erste Analysen wurden bereits mit Korre-

lationsmethoden unter Wichtung der Parameter (Gleichung (13)) durchgeführt 

[234], zeigten aber bezüglich der Erstellung spektral getrennter Sinogramme 

noch keine verwertbaren Ergebnisse. Diesbezüglich ist die Weiterentwicklung 

und Verifizierung des Wavelet-basierten Ansatzes durch Verwendung alternati-

ver Verfahren der multivarianten Statistik, z.B. Clusteranalyse, wie in [217], oder 

RSME24-Ansätze, notwendig. Diese sind aber nicht mehr Gegenstand dieser 

Arbeit. 

6.3 Resümee 

Die spektrale Identifikation in den Bildern der THz-CT kann mit dem TDS-

Prinzip realisiert werden. Hierzu sind die Absorptionsspektren der Bildpunkte 

mit einer Datenbank zu vergleichen und die zugehörigen Ähnlichkeitswerte z.B. 

in Form von Korrelationskoeffizienten in den Sinogrammen wiederzugeben. Die 

einzelnen Schritte zur Gewinnung dieser Ähnlichkeitswerte zwischen Messung 

und Datenbank sind in Abb. 61 zusammengefasst dargestellt. 

                                                      
24

 RMSE  – engl. root mean square error 
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Abb. 61: Schritte der spektralen Identifikation im Rahmen der THz-CT 

Mittels der inversen Radon-Transformation können die Ähnlichkeitswerte nun 

zu Schnittbildern der Untersuchungsobjekte rekonstruiert werden. Der Informa-

tionsgehalt der Rekonstruktionsbilder basiert dann auf Werten, die entweder 

das absolute (ohne Rekonstruktionsfilter) oder relative (mit Rekonstruktionsfil-

ter) Ähnlichkeitsmaß zu einer Substanz in der Datenbank darstellen. 

In Rahmen der Arbeit wurde in Abschnitt 6.1 die spektrale Identifikation von 

Glukose und Laktose in einer tomographischen Schichtmessung demonstriert. 

Der Vergleich erfolgte hierbei über die Kosinus-Ähnlichkeit mit anschließender 

rechnerischer Sortierung der Korrelationswerte auf einen Skalenbereich von -1 

bis 1. Dadurch konnten die Substanzen innerhalb der Probe nicht nur lokalisiert, 

sondern auch optisch identifiziert werden. Bei der Verwendung von mehr als 2 

Substanzen muss aber entweder der Skalenbereich erweitert werden oder die 

Betrachtung an Einzelrekonstruktionsbildern zur Datenbank-Substanz erfolgen.  

Letztere Variante wurde für die in Abschnitt 6.2 durchgeführte tomographische 

Untersuchung einer Probe mit 4 Substanzen, deren Absorptionsspektren sich 

zum Teil ähnelten und keine charakteristischen Absorptionslinien zeigten, an-

gewandt. Dabei wurde einer neuer auf der CWT-basierender Ansatz vorgestellt, 

der mit den Ergebnissen der Pearsonschen Korrelation über das relative breite 

Spektrum von 0,1 bis 2 THz verglichen wurde. Die Korrelationsrechnung ohne 

CWT konnte schnell und einfach berechnet werden, allerdings wurden mit die-

ser Methode die charakteristischen Absorptionslinien von Substanzen nicht mit 

entsprechender Wichtung beachtet sowie ähnliches spektrales Verhalten auch 



6 Spektrale Terahertz-CT 88 

 

mit ähnlichen Korrelationskoeffizienten bewertet. Im Ergebnis war keine eindeu-

tige Identifikation der Substanzen gegeben.  

Abhilfe schaffte der rechnerische Zwischenschritt über die CWT, welche die 

Absorptionsspektren mit einer in der Größe skalierten Wavelet-Funktion als 

Bandpass-Filter abtastet. Die so entstanden CWT-Bilder enthalten sowohl die 

charakteristischen Merkmale bestimmter Absorptionslinien, als auch das ge-

fensterte Anstiegsverhalten der Absorption, welches vor allem für Substanzen 

ohne Absorptionslinien ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal darstellt. 

Durch die Korrelation der CWT-Bilder mit den Bildern der Datenbank wurde die 

spektrale Identifikation im Vergleich zur Rechnung ohne CWT verbessert, so 

dass sich die Korrelationswerte der Einzelsubstanzen pro Bild nun deutlich un-

terscheiden ließen (siehe Tabelle 5).  

Aufgrund der großen Datenmengen der tomographischen Messungen und aus 

Gründen der Optimierung des Datenbank-Abgleichs wurde ein weiterer Ansatz 

zur Verwertung charakteristischer Merkmale in den CWT-Bildern vorgestellt 

(Abschnitt 6.2.4). Allerdings bedarf es weiterer Untersuchungen der Ver-

gleichsmöglichkeiten und Bewertung dieser charakteristischen Merkmale. Zum 

einen könnte das rein-mathematische Verfahren der Korrelation durch andere 

Methoden der Statistik (z.B. Clusteranalyse, RMSE) erfolgen, sodass sich die 

Wertigkeit der spektralen Zuordnung erhöht. Andererseits sind aber auch Un-

tersuchungen zur quantitativen Beurteilung von Substanzen hinsichtlich ihrer 

Konzentration denkbar, da die CWT-Methode durch den Grunderhalt der spekt-

ralen Informationen, im Gegensatz zur PCA oder Wavelet-Zerlegung, noch aus-

reichend Merkmale zur Bewertung enthält.  
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel dieser Arbeit war die Realisierung des optischen Verfahrens der Com-

puter-Tomographie (CT) mit Terahertz (THz)-Strahlung und die Überwindung 

einzelner damit einhergehenden Herausforderungen für die Überführung dieser 

Technologie in praxistaugliche Systeme. Ausgehend von der Verwendung ge-

pulster Zeitbereichsspektroskopie (TDS)-Systeme, galt es die zusätzlichen In-

formationen von Zeit- und spektralen Informationen, gegenüber klassischer CT 

mit kontinuierlicher Strahlung, für die volumetrische Rekonstruktion der inneren 

Eigenschaften von Objekten zu verwenden. Die Langwelligkeit der Strahlung 

und das zeitaufgelöste Messprinzip erzeugen hierbei optische Effekte, die zu 

Artefakten in den Projektions- und damit in den Rekonstruktionsbildern führen 

können. So wurden diese im Rahmen der Arbeit untersucht, klassifiziert und 

Lösungsstrategien zur Korrektur gefunden. Eine weitere Hürde der THz-CT mit 

TDS-Systemen liegt in der hohen Messzeit des scannenden Verfahrens, be-

dingt durch den aktuellen Stand bisheriger 1-Pixel-Systeme. Diese galt es durch 

die Demonstration eines mehrkanaligen Systemansatzes mittels photoleitender 

Arraytechnologie und Faserlaser-Anregungswellenlänge zu überwinden. 

Zunächst wurde der aktuelle Stand von TDS-Systemtechnologien und tomogra-

phischen Verfahren im Vergleich zur CT vorgestellt. Anschließend erfolgten die 

messtechnische und mathematische Beschreibung der CT, basierend auf der 

gefilterten Rückprojektion sowie die kurze Erläuterung von alternativen iterati-

ven Rechnungen. Erstere wurden im Rahmen der Arbeit aufgrund ausreichen-

der Abtastungsschritte während der Messung verwendet, iterative Methoden 

könnten aber für zukünftige Messungen mit wenigeren Projektionsaufnahmen 

eine wichtige Rolle spielen. 

Anschließend wurden der Aufbau und die charakteristische Merkmale von drei 

THz-Systemen, welche für die CT-Messungen der Arbeit verwendet wurden, 

dargestellt. Hierbei handelte es sich um ein elektronisches System mit kontinu-

ierlicher Strahlung bei 100 und 300 GHz als Vergleichssystem zur TDS-

Technologie. Mit diesem wurde erstmals die seinerseits schnellste Vermessung 

einer größeren Probe der Dimension von 35,5 x 26,5 x16,0 cm3 sowie die Aus-

wertung der Amplitudeninformation demonstriert. Des Weiteren kam ein einka-

naliges TDS-System bei Anregungswellenlänge von 800 nm unter Verwendung 

eines Oberflächenemitters aus InAs als THz-Quelle und einer photoleitenden 

Antenne aus LTG-GaAs als Detektor zum Einsatz. Dieses erreichte eine spekt-

rale Breite von 0,1 bis 3 THz, Signalstärken bis zu 79 dB und wurde für die Un-

tersuchungen der optischen Effekte und die Verwertung der spektralen Informa-

tionen der THz-Pulse eingesetzt. Außerdem entstand erstmals ein neues mehr-
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kanaliges TDS-System mit 15 Detektionskanälen einer photoleitenden Anten-

nenzeile aus neuen Vielfachschichtsystemen von LTG-InGaAs/InAlAs bei der 

Anregungswellenlänge von 1030 nm eines Ultrakurzpuls-Faserlasers. Die Mate-

rialentwicklungen ergaben hierbei gegenüber dem Ausgangsmaterial von LTG-

InGaAs eine Signalsteigerung um Faktor 1500. Das Mehrkanal-System erreich-

te damit Signalstärken von bis zu 39 dB für die maximale THz-Pulsamplitude in 

der Mitte der Detektorzeile und eine spektrale Breite von 0,1 bis 0,8 THz. Da 

bislang maximal 15% der gesamten mittleren Ausgangsleistung des Faserla-

sers zur Anregung verwendet wurden, gibt es bei dem Zeilendetektor Optimie-

rungsspielraum, zum Beispiel hinsichtlich der Skalierbarkeit zu mehreren Detek-

tionskanälen oder der Herstellung eines Arrays. Des Weiteren können in Zu-

kunft die durch THz-Optik verursachten Signalverluste und –Artefakte in Mess-

signalen mit neuen Laser-genierten Antireflexstrukturen, wie sie im Rahmen der 

Arbeit entwickelt wurden, minimiert werden. Es erfolgte die Entspiegelung von 

sphärischen Linsen aus hochohmigem Silizium für den Spektralbereich von 

0,25 bis 1,5 THz, wobei sich die spektrale Amplitude einzelner Frequenzen um 

bis zu 58% und die PP-Amplitude des THz-Pulses bis zu 28,5% steigern ließen.  

Mit dem mehrkanaligen TDS-System war es dann auch erstmal möglich, drei-

dimensionale Messungen von Proben mit Faktor 15 verkürzter Messzeit zu rea-

lisieren. Hierzu wurde mit der Vermessung einer EPP-Probe aus der Automobil-

industrie ein Beispiel gegeben. Ausgehend von dem im Rahmen der Arbeit 

entwickelten patentierten Verfahren zur Bestimmung der absoluten Dichte in 

Schaumteilen konnten anhand der rekonstruierten Zeitinformationen Aussagen 

über die volumetrische Dichteverteilung innerhalb des Bauteils getroffen wer-

den.  

Im Rahmen der Untersuchung der optischen Effekte wurden zwei Haupteffekte 

klassifiziert. Hierbei handelte es sich zum einen um den Kanteneffekt, welcher 

sich wiederum aus den Effekten von zeitlicher Pulsaufspaltung durch den endli-

chen THz-Fokus, sowie den Beugungseffekten, die sich in der Abbildungsleis-

tung des THz-Systems niederschlagen, zusammensetzt. Ersterer konnte bei-

spielsweise mittels der selektiven Detektion von Pulsen im Zeitsignal (z.B. 

STFT) und anschließender Rekonstruktion der getrennten THz-Pulse zu meh-

ren Einzelbildern umgangen werden. Letzterer konnte durch Anwendung von 

Entfaltungs-Operationen (z.B. Lucy-Richardson) auf die Projektionsmessungen 

mittels der gemessenen, optischen Übertragungsfunktion des THz-Systems, 

bezüglich der optischen Schärfe in Rekonstruktionsbildern, verbessert werden. 

Eine qualitative Beurteilung der Schärfe steht aus und bedarf weiterer Untersu-

chungen.  

Der andere optische Haupteffekt ist die Brechung, welche aufgrund des Bre-

chungsindex der Untersuchungsobjekte (>1) im Rahmen der Rotation der Pro-
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bekörper zu Signalverlusten in den Projektionen und damit zu Artefakten in den 

Rekonstruktionsbildern führt. Diese konnten in der Arbeit geometrisch-optisch 

für verschiedene Frequenzen und Kunststoffkörper simuliert werden, sodass 

nun ein starkes Simulationswerkzeug für künftige Systemkonzepte gegeben ist. 

Unter der Prämisse von mehrkanaligen Detektorarrays könnten THz-Systeme in 

Zukunft nicht nur hinsichtlich ihrer optischen Abbildungsleistung, sondern auch 

bezüglich des Brechungsverhaltens von Proben optimiert werden, wodurch sich 

die Signalverluste messtechnisch erfassen und rechnerisch kompensieren las-

sen.  

Im Rahmen der Arbeit wurde außerdem erstmals die spektrale Verwertung der 

TDS-Informationen im Rahmen der THz-CT demonstriert. Hierbei wurden na-

hezu effektfreie Proben aus niedrigbrechenden Polymerschäumen mit ver-

schiedenen Substanzen befüllt. Diese besaßen zum Teil keine charakteristi-

schen Absorptionslinien, sodass die Korrelation als ein mögliches Verfahren der 

Chemometrie zwischen den Absorptionsspektren der Messung und Datenbank 

nicht immer die eindeutige Identifizierung zuließ. Dennoch konnte im Rahmen 

der Arbeit ein neues Wavelet-basiertes Verfahren als Alternative zur bisherigen 

Hauptkomponentenanalyse (PCA) entwickelt werden. Dieses behielt ohne Be-

schränkung der Informationen die Charakteristiken von Absorptionsspektren, 

mit und ohne eindeutige Absorptionslinien, bei. Dadurch verbesserte sich die 

Qualität der spektralen Identifikation und ähnliche Substanzen waren in den 

Rekonstruktionsbildern gegenüber der Korrelationsrechnung für den Spektral-

bereich von 0,1 bis 2 THz eindeutig zu unterscheiden. 

Im Ergebnis konnte das optische Verfahren der THz-CT an verschiedenen Bei-

spielen demonstriert werden. Es entstanden systemtechnische Konzepte und 

Lösungen zur Verbesserung der Signalqualitäten und Messgeschwindigkeiten 

für zukünftige TDS-Systeme. Auch wurden Strategien zur Handhabung und 

Überwindung der optischen Effekte vorgestellt, die sich im Rahmen der lang-

welligen Strahlung in bildgebenden Verfahren nicht vermeiden lassen. So kann 

unter dem aktuellen Standpunkt heutiger und zukünftiger Entwicklungen davon 

ausgegangen werden, dass sich die THz-CT in der Industrie etablieren wird. 

Hierbei bietet das Verfahren in einigen Bereichen und Branchen eine Alternati-

ve zur Röntgentechnologie, da viele Materialien und Stoffe optisch zerstörungs-

frei durchdrungen werden können und gleichzeitig keine Strahlenschutzmaßen 

erforderlich sind. Die zusätzlichen Informationen bei der Verwendung von THz-

Pulsen liefern zudem das Potenzial für vielfältige neue Anwendungen. 
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