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Gute THz-Transparenz von Kunststoffen, Keramik, Papier…

- Metall, elektrisch leitfähige Stoffe, Wasser dagegen reflektieren

Kontaktfreie Messungen, auch Schaumstoffe

- Vorteile gegen Ultraschall

Gesundheitlich unbedenklich

- Vorteil gegen Röntgen

Spezielle Vorteile von THz Puls-Systemen?

Terahertz für zerstörfreie Prüfung

Generelle Vorteile:
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Vorteile Puls 1: Dickenmessung

Luft oder Referenz

Laufzeit-Messung

- Bestimmung Dicke Objekt

- Ort einer Reflexion

je kürzer der Puls

desto präzisere die Messung

Objekt

Terahertz-Puls

Zeitachse

Defekt
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purged

with N2
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Vorteile Puls 2: Spektroskopie

Fourier-Transformation eines Pulses ergibt zugehöriges Spektrum

je kürzer der Puls - desto breiter das Spektrum

THz Puls sieht in / durch Materialien

spektroskopische Analyse im Volumen / von verpackten Stoffen
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Vorteile Puls:

- präzise Laufzeitmessung / Positionsbestimmung

- Spektroskopie über Fourier-Transformation

next:

Grundlagen zu optisch erzeugtem Puls-Terahertz

THz-Pulse f. industrielles Umfeld 
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Photonic ComponentsOptisches Terahertz:  Sender

fs-Laser 
opt. Puls 

Photoleiter
Strom-Puls 

Maxwell
EM Welle

Fourier
Spektrum

0.1…3   THz

©

optischer Puls - schneller Photoleiter - THz Puls  - Spektrum
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THz-Feld wird durch Si-Linse auf Antenne fokussiert

Spannung wird induziert und an Photoleiter gelegt

THz-Puls 

+

-
Lichtpuls macht 

Photoleiter kurz leitfähig

Antenne

Photoleiter

Photostrom wird gemessen

Optisches Terahertz:  Detektor

Stromfluß:     zeitgleich THz-Puls  +  Licht-Puls 
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Optisches „abtasten“ des THz-Feldes am Empfänger

Terahertz Puls-System

fs-
Laser

THz-Sender

THz

Verzögerungs-
Strecke

THz-Detektor

THz-Feld
Tast-
Puls
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Schüsselkomponenten optisches Puls-THz:

- fs-Laser

- schneller Photoleiter

next:

Weg ins industrielle Umfeld:

Fasergekoppelte THz Systeme

THz-Pulse f. industrielles Umfeld
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Photonic ComponentsOptische THz-Systeme fürs Labor

TeraView

THz lab

Ti-Saphir Puls-Laser bei 800 nm    LT GaAs Photoleiter

Freistrahl-Optik schwere optische Bänke
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Photonic ComponentsTerahertz für industrielle Umgebung

Opto-Elektronik in Box
kompakt und stationär

©

bewegliche THz Köpfe
an Fertigungsstrasse

Rohr
THzSender

Detektor

Beispiel:
Extruder

Flexible Glasfasern zu
THz-Sender / -Detektor
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Photonic ComponentsSchlüsselkomponenten

Faser-Pulslaser bei 1,5 µm 
kompakt, robust, turn key

©

Photoleiter für 1,5 µm:
Technologie/Patent HHI

Standard Glasfasern
aus Telekommunikation

Terahertz-Module seit 2010 über Menlo im Vertrieb

viele Systeme weltweit mit HHI-Modulen ausgerüstet

1.5 µm fs Puls

THz

THz-Puls
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Betriebs-Mode „Schnell“  - 50 ms

25 ps

60 dB

3 THz
Rauschen

„single shot“

Pulszug in 50 ms:    bis 3 THz     > 55dB      Scanbereich 25 ps
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Hoch-Präzise: Mitteln über Pulse

25 ps 

80 dB

4 THz

H2O

> 75 dB dynamic range
> 4 THz Bandbreite
Wasser-Linien aufgelöst

100 Pulse  - 10 sec
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Scanbereich variable bis 250 ps

250 ps - 8 cm Luft  - 500 ms für Messung

250 ps
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Fasergekoppelte THz-Systeme:

- bewegliche THz-Köpfe, stationäre Opto-Elektronik 

- Komponenten / Technologien aus faser-optischer Telekom

Verschiedene Betriebs-Modi wählbar:

- schnell  

- hoch präzise 

- weiter Scanbereich

next:

Anwendungsbeispiele in Transmission 

THz-Pulse f. industrielles Umfeld
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1 mm PTFE 

4,1 mm PTFE 
4,1 mm

Luft

Luft
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40 mm PE 

Dickenmessung PE-Platten

60 mm PE 
120 mm PE 

Messung mit
250 ps delay

Luft

Luft
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Recycling:   Trennung nach Material

Unbekanntes
Flaschen

Objekt

Terahertz

Sender

Terahertz

Spektrosopie

Plastik (auch gefärbt)
und Papier-Etiketten
sind transparent für THz

Material A Material B Material C

? ? ?

Terahertz für Erkennung Kunststoffe
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Bernd Sartorius

1. Schritt: Dickenmessung
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Photonic Components2. Schritt: Amplitude, Absorption

THz Puls

Sender
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Photonic ComponentsAnwendung Spektroskopie durch Pappe

Spektroskopie

in Transmission

durch Wellpappe

kein Problem
Laktose

Laktose

Frequenz / THz

F
F

T
 r

el
/ d

B

Referenz
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Anwendungsbeispiele in Transmission 

- Dickenmessung

- Erkennung verschiedener Kunststoffe

- Spektroskopische Analyse in Verpackung

next:

Anwendungsbeispiele in Reflexion 

THz-Pulse f. industrielles Umfeld
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THz Reflexion an Doppelwand-Rohr

Außenwand InnenwandInnere Grenze

Dickenmessung an 

mehrwandigem

Kunstoff-Rohr

THz-

Reflexion

2,2 mm         2,81 mm
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Photonic ComponentsErkennung Flüssigkeit in Flasche 

THz modules

with PE lenses

“THz flashlight“

bottle with unknown liquid

reflected pulses:

1. air - bottle:
material of bottle

2. bottle - liquid:
type of liquid
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Anwendungsbeispiele in Reflexion

- Dicken-Messung bei Mehrschicht-Strukturen

- Erkennung von Defekten im Material / an Grenzflächen

- Spektroskopische Analyse Flüssigkeit in Flasche

Zusammenfassung und Ausblick

THz-Pulse f. industrielles Umfeld
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Puls-Systeme erlauben zerstörungsfreie Materialprüfung durch

- Laufzeitmessungen

- Spektroskopie

Einsatz in industriellem Umfeld wird ermöglicht durch

- bewegliche fasergekoppelte THz Köpfe

- stationäre opto-elektronische Steuereinheit

Applikationsbeispiele

- Transmission

- Reflexion

Zusammenfassung und Ausblick

Terahertz ist an der Schwelle

- zum industriellen Einsatz

- in der zerstörungsfreien Materialprüfung

B. Sartorius        THz Puls-Systeme für industrielles Umfeld       MW THz Prüftechnik    München 6.3.13

15



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




