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mit THz-Strahlung zur Untersuchung von
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Kurzfassung. Als Terahertz-Strahlung bezeichnet man eine elektromagnetische Strahlung im
Frequenzbereich zwischen 0.3 und 6 THz. Sie ist zwischen der Mikrowellen- und der Infrarot-
strahlung eingeordnet und steht erst seit einigen wenigen Jahren infolge der Entwicklung von effi-
zienten THz-Systemen fur Untersuchungen im LabormaRstab zur Verfligung. Weit verbreitet ist
heutzutage die THz-Spektroskopie (Time-Domain Spectroscopy, TDS) und THz — Bildgebung
(THz-Imaging). Die THz-Strahlung hat wesentliche Vorteile fir die Materialuntersuchung und -
charakterisierung. Sie ist nicht ionisierend und verfigt Gber eine vergleichsweise groRe Eindring-
tiefe bei vielen nichtleitenden optisch opaquen Materialien. Verpackungsmaterialen wie z.B. Pa-
pier, Kunststoffe, Keramiken und am menschlichen Korper getragene Kleidungsstlicke erscheinen
im Wellenldngenbereich der THz Strahlung transparent. Unterschiedliche Materialien, wie z.B.
Sprengstoffe oder Drogen zeigen im THz-Spektrum infolge kollektiver molekularer Anregungs-
mechanismen im Material charakteristische Absorptionsbereiche, die als ,,Fingerprints® in der
Pharmazie oder bei der Kriminalitdtsbekdmpfung zu deren Identifizierung verwendet werden.
Beim THz-Imaging wird die Probe z.B. mit Hilfe eines fokussierten THz-Strahls beriihrungslos
abgetastet, um Reflexions- oder Transmissionseigenschaften (Amplitude, Zeitverzégerung, spekt-
rale Information) ortsaufgeldst zweidimensional zu detektieren. Sowohl das THz-Imaging als
auch die THz-Spektroskopie weisen ein hohes Anwendungspotential fir die beriihrungslose zer-
storungsfreie Werkstoffpriifung von Kunststoffen, Glasfaser-Verbundstoffen oder Keramiken auf.
Die ortsaufgeloste Messung der Feuchte in einem Bauteil, der Nachweis von Defekten oder von
Einschlissen im Probeninneren oder die Delaminationsvorgange in Verbundwerkstoffen sind
beispielgebend genannte Anwendungsmaoglichkeiten. Die Auflésung lag dabei, bedingt durch die
Wellenlénge der THz-Strahlung, im Millimeter-Bereich und ist somit vergleichbar mit der typi-
schen Wellenldange bei Ultraschalluntersuchungen. Die BAM verfiigt Gber ein glasfasergekoppel-
tes Picometrix T-Ray 2000 System, mit dem durch die Integration eines Mehrkreisgoniometers
der THz-Sender, THz-Detektor und der Probenkérper beliebig und unabh&ngig voneinander posi-
tioniert werden kdnnen.

Bei getrennter V-formige Reflexanordnung der Sende- und Empfangsantenne (z. B. 45°) in Bezug
zur Oberflachennormale des Prifgegenstandes kénnen z.B. Risse, Bohrungen oder Kerben, die
sich im Inneren des ,,beleuchteten” Probenvolumens befinden, nachgewiesen werden, weil die
eingelagerten Inhomogenitaten sowohl eine zusatzlich Reflexion als auch eine Beugung des THz
— Pulses verursachen. Charakteristisches Merkmal von TOFD (Beugungslaufzeitmethode) ist die
Nutzung der von den Fehlerrdndern verursachten (schwachen) Beugungssignale zur Bildgebung.
Damit bietet TOFD in Analogie zum gleichnamigen Ultraschallprifverfahren generell nicht nur
die Mdglichkeit zum Fehlernachweis, sondern vor allem auch die der FehlergréRenbestimmung
und Fehlerlage. Der Beitrag zeigt, wie mit Hilfe der Time of Flight - Diffractions - Technik kinst-
lich in Kunststoffkorper eingebrachte Fehlstellen beriihrungslos nachgewiesen und deren laterale
Ausdehnungen bestimmt werden kénnen.
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Einfiihrung und Motivation

» Terahertz (THz) Strahlung besteht aus elektromagnetischen Wellen in einem Frequenzbereich zwischen 0,3 und 6 THz.

» Optisch triibe Materialien, wie Kunsstoffe und andere isolierende bzw. schwach leitende Materialien sind fur die THz-Strahlung transparent.

» Mit Hilfe der zeitaufgeldsten THz-Spektroskopie (THz-TDS) werden die Wechselwirkungen des elektrischen Feldes mit dem Material untersucht.

» Bei der THz-TDS wird die elektromagnetische Strahlung an Grenzflachen gebrochen, reflektiert und innerhalb des Materials absorbiert.

» Die FFT-Analyse der THz-Pulsantwort erméglicht die Bestimmung des materialspezifischen komplexen Brechungsindexes im THz-Wellenlangenbereich.

» Die Analyse des Pulses in der Zeitdoméane beziiglich der Laufzeit (TOF) und Signalamplitude ermdglicht die Bestimmung von Materialkennwerten
(Brechungsindex, Absorption) und Tiefenlagen von im Material liegenden Grenzflachen.

» Im Gegensatz zum Ultraschall kénnen mehrere hintereinander liegende Grenzflachen gleichzeitig detektiert werden.

Ersatztechnik fiir Ultraschallpriifung nichtmetallischer Werkstoffe
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B - Reflexionsanordung

Schlussfolgerung

THz-TDS Laufzeitmessungen kdnnen in der Reflexionsanordnung sowohl zur Ermittlung geometrischer Abmessungen von isotropen Korpern als auch zur
Bestimmung von Tiefenlagen der im Material eingebetteten Grenzflachen genutzt werden. Die THz-ToFD Technik kann in Analogie zur ToFD UT Methode
fiir Nichtmetalle eingesetzt werden. Im Gegensatz zur UT benétigt THz-ToFD dabei keine Koppelmittel, keinen direkten Materialkontakt und liefert Reflexe
von mehreren hintereinander gelegenen Oberflachen. Das Aufldsungsvermogen des Messverfahrens wird durch die Pulsbreite, die Unterschiede der
Brechungsindizes, der Einstrahlwinkel sowie vom Absorptionsverhalten des Testkdrpers selbst bestimmt.
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