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Mit einer kommerziellen Mikrobolometer-Kamera, entwickelt fiir das mittle-
re Infrarot, demonstrieren wir die Detektion bis in den Terahertz-Frequenz-
bereich von 3,8-1,8 THz (79-171 pm). Wir zeigen erstmals die Abbildung von
Terahertz-Laserprofilen bei mehr als der 17fachen Design-Wellenldnge mit
einer Bildfrequenz von 50 Hz. Mikrobolometer-Kameras erméglichen damit
einen einfachen Zugang zur Bildgebung von Terahertz-Quellen sowie zum
THz-Imaging. Sie sind daher interessante Kandidaten fiir den Einsatz in der
beriihrungsfreien Qualitatskontrolle in industriellen Fertigungsprozessen.

Der Terahertz-Frequenzbereich von 1 bis
10 THz gewinnt zunehmend an Interesse
in der Qualitatskontrolle, der medizini-
schen Bildgebung und der Sicherheitstech-
nik. Hier wird ausgenutzt, dass Materialien
wie Papier, viele Kunststoffe (Polyethylen,
Polypropylen, ...) sowie Baumwoll-Klei-
dung nahezu transparent sind. Chemische
Stoffe wie Pharmazeutika, organische Pul-
ver, Sprengstoffe und Drogen haben cha-
rakteristische Absorptionen im Terahertz-
Frequenzbereich und koénnen Uber ihren
.spektralen Fingerabdruck” innerhalb von
Verpackungen oder Briefen identifiziert
werden. DarUber hinaus kann Terahertz-
Strahlung interessante Fragen der Grund-
lagenforschung unter anderem im Bereich
der Biowissenschaften beantworten, wie
bei der Analyse von strukturiertem Wasser
z.B. durch die Einlagerung von Zucker [1].

1 Kameratechnik
fir den THz-Frequenzbereich

Die Terahertz-Bildgebung unterscheidet

sich nicht prinzipiell von der Bildgebung im

infraroten Spektralbereich (Thermografie

von 7-14 um). Die wesentlichen Unter-
schiede sind:

(a)eine geringere raumliche Auflésung
wegen der um einen Faktor 10 groBe-
ren Wellenlénge,

(b)ein relativ hoher thermischer Hinter-
grund, da die Photonen-Energie 10fach
kleiner ist,

(c) die eingeschrankte Verfugbarkeit bzw.
die hohen Kosten fur THz-Sensor-
Arrays.

In der kommerziellen Thermografie domi-

nieren Array-Systeme gegenUber scan-
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Bild 1:
IR-Kamera
VarioCAM head
von Jenoptik,
Exklusivvertrieb
durch InfraTec

nenden Einzeldetektoren. Fir einen indus-
triellen Einsatz der Terahertz-Technologie
ist es daher sinnvoll, moglichst von Anfang
an mit Arraysensoren zu arbeiten. In der
astronomischen Forschung werden bereits
seit Jahren hoch spezialisierte Terahertz-
Bolometerarrays eingesetzt. Diese mussen
allerdings mit flussigem Helium auf -269°C
gekihlt werden. Fur den angestrebten
Industrieeinsatz der Terahertz-Technik sowie
fir mobile Anwendungen wird jedoch ein
Betrieb bei Raumtemperatur bevorzugt.
Wir konzentrieren uns daher auf eine mog-
liche Erweiterung der in der Thermografie
etablierten Mikrobolometerarrays in den
Terahertz-Bereich.

Kirzlich wurde von einer amerikanischen
Forschergruppe am Massachusetts Institu-
te of Technology (MIT) demonstriert, dass
Mikrobolometer-Kameras fur die Detekti-

on von Terahertz-Strahlung geeignet sind
[2,3]. Es wurde eine fur den militarischen
und sicherheitstechnischen Bereich ent-
wickelte Infrarot-Kamera mit 160 x 120
[2] bzw. 320 x 240 [3] Pixel verwendet.
Der Pixel-Abstand (pitch) betrug 46,25 pm.
Das absorbierende Bolometer-Material war
Vanadiumoxid (VOx), das eine typische
Zeitkonstante von 15 ms hat.

Im ersten Experiment [2] wurde ein Signal-
zu-Rausch-Verhaltnis von 13 dB erreicht,
mit einem Gaslaser bei 2,5 THz (118 pm)
und 10 mW Laserleistung.

Das zweite Experiment [3] nutzte einen
karzlich entwickelten 4,3 THz (70 pm)
Quantenkaskadenlaser mit einer hohen
Spitzenleistung von 50 mW bei einem
Tastverhaltnis von 25% [3]. Durch eine
Differenzbildmethode, die zwar die Bildfre-
quenz auf 20 Hz verringert, aber zu einer
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Bild 2: Aufnahme bei 1,76 THz mit Germanium-Objektiv: 1 K Signalhub durch den mit
10,3 Hz modulierten Terahertz-Laserstrahl (Zeitserie von 100 Bildern bei einer Bildfrequenz
von 50 Hz). Nach 0,5 Sekunden wurde fir 1 Sekunde eine schwarze PE-Folie eingesetzt.
Oben ist die Einhdllende als Linienzug dargestellt. Eingesetzt sind die Kamera-Bilder des
jeweils maximalen Signals in 3D-Darstellung. Das warmere Fenster ist mit Uberlagertem

Terahertz-Signal erkennbar

Reduktion des Hintergrundsignals fuhrt,
konnte ein optisches Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis von 340:1 (25 dB) erzielt wer-
den. Wenn die Signalleistung gleich der
Rauschleistung ist, ergibt sich eine NEP
(noise equivalent power) von 320 pW/Hz"2.
Nachteilig bei Kameras mit VOx-Bolometer-
array ist ihr hoher Preis.

Das Mikrobolometer-Array der von uns im
THz-Frequenzbereich untersuchten Kame-
ra (Bild 1) benutzt hingegen Mikrobricken
aus dotiertem amorphem Silizium (a-Si) von
nur 0,1 um Dicke [4]. Neben dem offen-
sichtlichen Vorteil einer Silizium-Technolo-
gie mit geringeren Produktionskosten erge-
ben sich weitere Vorzige: Die sehr dinnen
Membranen erlauben (kurze) Stege zur
thermischen Isolation von der darunter lie-
genden, auslesenden Elektronik. Das Array
ist so nicht nur unempfindlich gegentber
mechanischen Schocks, zusammen mit der
geringen thermischen Masse von Silizium
ermoglicht dieser Aufbau auch eine sehr
geringe thermische Zeitkonstante. Fir ein
Array mit 45 pm Pixel-Abstand ergibt sich
eine Zeitkonstante von nur 4 ms und somit
potenziell hdhere Bildfrequenzen oberhalb
von 50 Hz (20 ms).

Das Germanium-Objektiv der verwende-
ten Kamera enthdlt verschiedene THz-
dampfende Antireflexionsschichten fur den
Thermografie-Bereich im mittleren Infrarot.
Nach der Entfernung des Objektivs ist der
Mikrobolometer-Detektor-Chip der Firma
ULIS [4] noch durch ein Germanium-Fens-
ter mit verschiedenen Beschichtungen in
einem Vakuumgehause hermetisch einge-
schlossen. Die an diesem Fenster auftre-
tenden Reflexionsverluste von mindestens
59% werden in Kauf genommen.

2 THz-Bildgebung
mit Thermografie-Kameras

Zur ersten Analyse wurde ein Terahertz-
Gaslaser verwendet, wie er in vielen Labors
zur Verflgung steht — eine seit mehr
als 30 Jahren etablierte Technologie. Sie
liefern auch heute noch im Vergleich zu
den neuen kompakten Terahertz-Quel-
len hohe mittlere Leistungen von typisch
10-100 mW. Das verwendete Lasersys-
tem beinhaltet einen im Bereich von 9
bis 10 pm emittierenden CO,-Laser, der
das Gas eines Terahertz-Lasers pumpt. Ein
3 mm dickes Quarz-Fenster dient als Aus-
koppelfenster. Es ist im Terahertz-Bereich
transparent, aber undurchldssig fur die
CO,-Pumpstrahlung. Wahlweise kann eine
Wellenlédnge von 170,6 uym oder 118,8 pm
eingestellt werden, entsprechend 1,76 THz
oder 2,52 THz. Der Laserstrahl wird durch

einen Lichtzerhacker (chopper) mit 10,3 Hz
moduliert.

Zunachst wurde die Kamera mit dem Stan-
dard Germanium-Objektiv verwendet. Eine
0,1 mm dicke schwarze Folie aus LD-PE
(low-density Polyethylen) diente als IR-Fil-
ter. Sie wird typischerweise als lichtdich-
te Verpackung von Toner-Behaltern fur
Laserdrucker verwendet. Die Folie hat eine
Transmission von weniger als 15% im Ther-
mografie-Bereich aber mehr als 85% im
untersuchten Terahertz-Frequenzbereich.
Zahlreiche so aufgenommene Terahertz-
Gaslaser-Videos und weitere Abbildungen
finden sich im Internet [5].

Bild 2 zeigt eine Zeitreihe der maximalen
Laser-Intensitat bei 1,76 THz. Wir verwen-
den im Folgenden weiter die im Thermo-
grafie-Bereich kalibrierten Temperaturska-
len in °C oder K und die Leistungsskala in
Watt pro Quadratmeter (W/gm), um eine
Vergleichbarkeit zu bekannten Daten zu
ermoglichen. Es ist deutlich erkennbar,
dass der temperaturaquivalente Signalhub
durch das Terahertz-Signal ca. 1 K betragt.
Bei einer kleinen Verschiebung des Reso-
nators im Terahertz-Laser ist kein Hub
mehr nachweisbar. Somit ist die Ursache
des Hubs eindeutig das Terahertz-Signal.
Zusatzlich wurde mit der Kamera und
einem Reflexionsgitter (Gitterkonstante
0,2 mm) die Emission des Lasers Uber
die erste Gitter-Ordnung spektroskopisch
untersucht. Ein Laserprofil konnte mit der
Kamera nur unter dem korrekten Drehwin-
kel des Gitters entsprechend der Terahertz-
Laserwellenlange beobachtet werden.

In der Zeitreihe wurde kurzzeitig eine
0,1 mm dicke schwarze LD-PE Folie zwi-
schen Laser und Kamera positioniert. Die
Folie dampft die Infrarotstrahlung deutlich,
die THz-Strahlung aber kaum. Die vom
Quarz-Fenster absorbierte CO,-Strahlung
flhrt zu einer Erwarmung und thermischen
Eigenstrahlung. Solange die Folie die infra-

et

Bild 3: Modenprofil eines THz-Quantenkaskadenlasers, (a) IR-Kameraaufnahme in 3D-
Darstellung, (b) AusschnittvergréBerung in 2D-Darstellung
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Bild 4: Aufnahmen eines 1,76 THz-Signals mit einer PE-Linse (Objektiv entfernt). (a) Tem-
peratur-skalierte Aufnahme. (b) Signal aufgeweitet auf 5 mm Durchmesser (Bilder 320 x
240 Pixel). (c) Vertikaler Schnitt durch das Maximum des Signals bei 2,52 THz (grin), bei
1,76 THz (blau) und in 3D-Darstellung (44 x 44 Pixel bzw. 2 x 2 mm?)

rote Strahlung starker dampft als die Tera-
hertz-Strahlung, ist die Warmestrahlung
des Quarz-Fensters (hellblau in Bild 2) nicht
mehr sichtbar.

Es wurden inzwischen in weiteren Unter-
suchungen auch Aufnahmen bei deut-
lich niedrigeren Laserleistungen gemacht
(Bild 3), insbes. am Strahlprofil eines Tera-
hertz-Quantenkaskadenlasers [6], der eine
mittlere Leistung zwischen 0,5 und 5 pW
besitzt (Spitzenleistung 0,2 mW).

3 THz-Bildgebung mit PE-Linsen

Standard-Ge-Objektive fiir den Thermogra-
fie-Bereich von 7 bis 14 pm weisen mehrere
Beschichtungen auf, die im Terahertz-Fre-
quenzbereich absorbieren kénnen. Zudem
verlieren die Schichten aufgrund der gro-
Beren Wellenlange ihre Antireflex-Eigen-
schaften. Das Objektiv wurde daher ent-
fernt und durch eine feststehende weiBe

Polyethylen-Linse mit einer Brennweite von
50 mm ersetzt. Zusatzlich wurde vor der
Kamerakopf-Offnung eine schwarze LD-PE
Folie von 0,1 mm Dicke als Filter befestigt.
Bild 4a zeigt eine Aufnahme bei 1,76 THz
mit Minimum- und Maximum-Indikatoren.
Da jedes Pixel eine Kantenldnge von 45 pm
hat, kann dem Array mit 320 x 240 Pixeln
eine Dimension von 14,4 x 10,8 mm? zuge-
ordnet werden. Der Strahl wurde hier auf
<1 mm Durchmesser fokussiert. Der Hub
aufgrund des Terahertz-Signals entspricht
36 K. Eine einzelne PE-Linse fUhrt somit
zu einer 36fach besseren Empfindlichkeit
im Terahertz-Bereich. Eine Ursache sind
geringere Reflexionsverluste wegen des
niedrigeren Brechungsindexes des Linsen-
materials PE (n =1,5) im Gegensatz zum
Standard-Objektiv (nge = 4,0).

Bild 4b zeigt flachige Terahertz-Bildgebung
mit dem gleichen Feld von 320 x 240 Pixel
bei einem Strahl, der durch Fokusverschie-
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Bild 5: Zeitreihenanalyse des maximalen Signalhubs, dargestellt in Leistung (blau) und
Temperatur (rot) bei 1,76 THz (ber 2 Sekunden (unten) sowie 10fache Ausschnittsver-
gréBerung Uber 0,2 Sekunden (oben). Der Messzyklus der Kamera unterteilt sich in die
Integrationszeit von 8 ms (schwarz) und die Auslesezeit von 12 ms. Der Laser wird mit

10,3 Hz moduliert (grin)
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bung auf ca. 5 mm Durchmesser aufgewei-
tet wurde. Im vertikalen Schnitt durch das
Maximum des Terahertz-Signals (Bild 4c)
entspricht ein Wert von ca. 215 W/gm ei-
ner Temperatur von 62,6°C bzw. 125 W/gm
einem Wert von 26,8°C. Der Signalhub von
32 W/gm bei 2,52 THz ist kleiner als bei
1,76 THz (86 W/gm). Mit einem einzelnen
Pyrodetektor wurde die Leistung direkt
am Laserauskoppelfenster Uberprift. Bei
2,52 THz betragt die Leistung nur 30%
der Leistung bei 1,76 THz. Im Vergleich
der Messwerte kann eine um 25% hohere
Empfindlichkeit bei 2,52 THz abgeleitet
werden, relativ zu 1,76 THz. Dies korreliert
mit der graduellen Reduktion der Empfind-
lichkeit des Sensors: das Optimum liegt bei
10 pm (30 TH2).

Die Wechselwirkung der Ausleseroutine
mit dem Lasersignalverlauf zeigt sich in
einer Analyse der Zeitreihe des maxima-
len 1,76 THz-Signals (Bild 5). Die Ausle-
seelektronik des Detektors integriert das
Signal fur 8 ms. Bei 20 ms pro Einzelbild
verbleiben 12 ms zur Datenverarbeitung
und Auslesung. Das Lasersignal wird mit
10,3 Hz moduliert und ist damit asynchron
zur 50 Hz Bildfrequenz bzw. zum 20ms-
Zeitraster. Als Konsequenz erscheint die
niedrigste Differenzfrequenz als Schwe-
bung. Wahrend der halben Signalperiode
von 97 ms ist das Terahertz-Signal prasent.
Jeweils 2 bis 3 Zeitkandle zeigen daher
Signalintensitaten unterbrochen von 3 bis
2 Kanalen ohne Signal. Wenn nétig kon-
nen Kamera und Quelle durch Trigger
synchronisiert werden.

4 Kalibrierung der
Thermografie-Kamera
mit einem Golay-Detektor

Mit Hilfe eines transmittierenden Metall-
gitters wurde der Laser bei 2,52 THz so
weit abgeschwacht, dass die Leistung
mit einem pneumatischen Golay-Detek-
tor [6] kalibriert werden konnte, dessen
Zerstorschwelle unter Dauerbestrahlung
bei etwa 10 yW liegt. Der Golay-Detek-
tor hat ein NEP von 320 pW/Hz'? bei
10 Hz. Bild 6 zeigt den mit der Kame-
ra gemessenen Hub von 12,4 W/gm
(12,4 pW/mm?). Dieses Signal entspricht
einer mit dem Golay-Detektor kalib-
rierten Gesamtleistung von 11 yW bei
2,52 THz. Ohne einfallende Laserstrah-
lung liegt das Rauschen bei einem Pegel
von 125,2 W/gm mit einer Standard-
abweichung von 0,3 W/gm. Mit der
Abschwachung erhalten wir somit ein
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von 40:1.
Ohne Abschwachung ergibt sich ein
Verhaltnis von mindestens 280:1 bei
1,76 THz und 100:1 bei 2,52 THz.
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5 Fazit und Ausblick

Die hier eingesetzte Thermografie-Kamera
konnte bei mehr als der 17fachen Design-
wellenldange (10 upm) verwendet werden,
d.h. im Terahertz-Frequenzbereich. Werden
solche Kameras fur den Terahertz-Bereich
optimiert, z.B. durch eine Polyethylen-Optik,
so ist eine Terahertz-Bildgebung mit einem
sehr guten Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
maoglich. Integrationszeiten von 4 ms fur
a-Si-Mikrobolometer erlauben heute schon
potenziell hoéhere Bildfrequenzen von bis
zu 250 Hz. Auch Reflexionsverluste am
Germanium-Fenster im Detektor-Gehause
kédnnten durch hochreines Silizium mit
besseren Transmissionseigenschaften im
Terahertz-Bereich reduziert werden. Dies
lieBe sich ohne groBeren Aufwand in die
Mikrobolometer-Produktion integrieren.
Der Hersteller der untersuchten Mikrobolo-
meterarrays (ULIS [4]) stellte auch Arrays mit
640 x 480 Pixeln vor [7]. Damit konnte prin-
zipiell ein hochauflésendes Kamera-System
fir den gesamten Wellenldngenbereich
von 2 um Uber zwei GréBenordnungen bis
in den Terahertz-Bereich entwickelt wer-
den. Die Moglichkeit einer multispektralen
Analyse vom nahen Uber das mittlere und
ferne Infrarot bis in den THz-Bereich birgt
ein groBes Potential flr zukinftige Tera-
hertz-Anwendungen in der industriellen
Prozess- und Qualitatskontrolle.
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Bild 6: Abgeschwdchtes Signal (blau)entspr.
11 uW Gesamtleistung bei 2,52 THz, sowie
Rauschen (schwarz) ohne Laserstrahlung
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