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Kurzfassung. Terahertz (THz)-Strahlung weist besonders in der Kunststoffverarbei-
tung beachtliches Potenzial flr die zerstérungsfreie Priifung und Qualitatskontrolle
auf. Zweidimensionale bildgebende Verfahren zur Prifung an ebenen Bauteilen
zeigten bereits die Mdglichkeiten zur Identifizierung verschiedener Materialparame-
ter, wie z. B. Additiv- und Feuchtegehalt oder Faserausrichtung. Gleichzeitig ist die
Detektion von Verunreinigungen, Rissen und Lunkern im Bauteil méglich. Die zer-
storungsfreie Prufung von Bauteilen mit einer komplexen dreidimensionalen Geo-
metrie geschieht haufig mit dem Einsatz von tomografischer Bildgebung. Stand der
Technik ist die Untersuchung mit Rontgen-Computertomografie (CT).

Die THz-Tomografie ist ein vergleichsweise junges Gebiet, auf dem aktiv ge-
forscht wird. Bisherige Ergebnisse demonstrierten die grundsatzliche Funktionswei-
se und das Prinzip der tomografischen Bildgebung mit THz-Strahlung. Bei der Bild-
rekonstruktion treten hdufig noch erhebliche Probleme auf. Stark ausgepragte Arte-
fakte im Bild sind durch die Eigenschaften der THz-Strahlung bedingt. Das Fehlen
geeigneter Algorithmen zur Bildrekonstruktion ist einer der Hauptgriinde, welcher
einem industriellen Einsatz entgegensteht.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde ein Demonstrator zur tomogra-
fischen Bildgebung mit THz-Strahlung aufgebaut. Zusatzlich wurden neuartige Al-
gorithmen entwickelt und erprobt. Durch Berticksichtigung von Brechung und Re-
flexionsverlusten beim Auftreffen der Strahlung auf eine Grenzflache konnte als Er-
gebnis eine erhebliche Verbesserung des rekonstruierten Bildes erreicht werden. In
einem ersten Schritt nutzt der Algorithmus die gemessene reflektierte Strahlung zur
Rekonstruktion eines Grenzflachenbildes. Im zweiten Schritt wird diese Information
genutzt, um ein Bild der Materialparameter zu rekonstruieren. Dieser zweistufige
Algorithmus erzielt eine erhebliche Reduktion von Bildartefakten. Es ergeben sich
vielféltige Anwendungsmaglichkeiten flir den Einsatz des THz-Tomografie-Systems
in der zerstérungsfreien Prufung von Kunststoff-Bauteilen.
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1 Einfuhrung

In den vergangenen Jahren erzielte die Gerate-Technik der THz-Technologie rasante Fort-
schritte. Allmahlich erschlieBen sich reale Anwendungen auch auf(erhalb von Entwick-
lungslaboren. Im Bereich der Werkstoff- und Bauteilpriifung sind v. a. Kunststoffe in den
Fokus des Interesses getreten, da diese in den meisten Fallen leicht von THz-Strahlung zu
durchdringen sind [1, 2].

Die THz-Technologie kann erhebliche Entwicklungserfolge aus den letzten Jahren
vorweisen, was eine breitere Nutzung verspricht. Jedoch sind die Mdglichkeiten zur Um-
setzung fir rdumlich bildgebende Verfahren bislang nur rudimentar untersucht worden.
Bildgebende THz-Systeme vereinen die Vorteile von Rontgen- und Ultraschallverfahren
und eliminieren gleichzeitig Nachteile in einzigartiger Weise. THz-Strahlen besitzen auf-
grund ihrer vergleichsweise groen Wellenlange nur ein sehr eingeschrénktes laterales Auf-
I6sungsvermdgen. Jedoch koénnen, analog zur Ultraschalltechnik und im Gegensatz zu den
klassischen tomografischen Techniken, durch den Einsatz modulierter THz-Strahlung zu-
sétzlich zeitaufgeloste und spektrale Informationen gewonnen werden [3]. THz-Strahlung
wird, ahnlich wie Ultraschall- oder Lichtwellen, an Grenzflachen teilweise reflektiert bzw.
transmittiert und ermdglicht somit bei zeitaufgelosten Messungen zuséatzliche Laufzeitin-
formationen, was Tiefeninformationen in Ausbreitungsrichtung entspricht. Durch diese
Zusatzinformationen bietet die Technologie die Voraussetzung, das Auflésungsvermogen
verglichen mit konventionellen Tomografieverfahren weiter zu verbessern und zusatzliche
Informationen Uber die Geometrie, Zusammensetzung und dielektrischen Eigenschaften zu
gewinnen. Die THz-Technologie kann durch Kombination von zeitaufgeldsten Informatio-
nen in Ausbreitungsrichtung (analog zur klassischen Ultraschalltechnik) und der Abschwa-
chung der Intensitdt von elektromagnetischen Wellen (analog zu Réntgenstrahlen) die
Nachteile beider Verfahren aufheben.

Tomografieverfahren, welche mit THz-Wellen arbeiten, sind bisher nicht sehr aus-
fuhrlich untersucht worden [4, 5]. Daher befindet sich dieser Bereich noch im Anfangssta-
dium der Forschung. Viele haufig als ,,THz-Tomografie“ bezeichneten Verdffentlichungen
zeigen keine tomografischen Aufnahmen im eigentlichen Sinne (Schnittbildverfahren),
sondern beruhen auf einer normalen zweidimensional bildgebenden Technik [4, 6]. Bildre-
konstruktionen beruhen haufig auf der Anwendung konventioneller Algorithmen aus der
Computertomografie. Die rekonstruierten Aufnahmen zeigen aus diesem Grund typischer-
weise noch Bildartefakte, die durch das Vernachlassigen der Welleneigenschaften der THz-
Strahlung entstehen [7].

In dieser Arbeit wird ein speziell fiir die THz-Tomografie entwickelter Rekonstruk-
tionsalgorithmus vorgestellt, welcher optische Phdanomene wie z. B. Brechung und Reflexi-
onsverluste an Grenzflachen bertcksichtigt. Der Algorithmus zeigt eine erhebliche Reduk-
tion von Bildartefakten in den rekonstruierten Bildern. Weiterfiihrende Untersuchungen zur
quantitativen Bewertung der Auflésung sowie der Mdglichkeiten zur Fehlerdetektion und
Materialprifung werden damit ermdoglicht.

2 THz-Tomografie-System

Das hier verwendete THz-Tomografie-System basiert auf vollelektronischer THz-
Technologie und arbeitet analog zu einem frequenzmodulierten Dauerstrich-Radar
(FMCW). Der Signalpfad eines Ein-Kanal-Messsystems ist schematisch in Abbildung 1
skizziert.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines vollelektronischen THz-Systems

Ein Digital-Analog-Umsetzer (ADU) erzeugt unterschiedliche Spannungswerte, wel-
che anschlielRend durch ein Tiefpassfilter geglattet und an einen spannungsgesteuerten Os-
zillator (VCO) lbergeben werden. Der VCO erzeugt ein von der Eingangsspannung abhan-
giges sinusformiges Signal. Wird eine S&dgezahnspannung am Eingang des VCO angelegt,
ist das Ergebnis am Ausgang des VCO ein linear-frequenzmoduliertes Dauerstrich-Signal.
Die Frequenz bewegt sich im Bereich zwischen 10 und 20 GHz und wird mit einem aktiven
Frequenzvervielfacher ins W-Band zwischen 70 und 110 GHz transformiert. Uber eine
Hornantenne wird die THz-Strahlung in den freien Raum ausgekoppelt. Nach entsprechen-
der Strahlformung und Interaktion mit einer Probe wird das THz-Signal in den Empféanger
eingekoppelt. Fir eine koh&rente Detektion wird das gesendete Signal, wie in Abbildung 1
dargestellt, auch in den Mischer des Empfangers gespeist. Beim Messvorgang resultiert am
Mischer im Empfangspfad eine Multiplikation der ausgesendeten Schwingung
cos(wst) und des empfangenen Signals cos(w,t):

Foiner (1) = cos(est)  cos(et) = 3 (cosl(@s — )] + cosl(ws +w)e) 21

Die hochfrequente Komponente cos[(ws + w,)t] wird herausgefiltert und die Fre-
quenz der niederfrequenten Komponente cos[(ws; — w,)t] an den Analog-Digital-Umsetzer
(ADU) ubergeben. Die Differenzfrequenz ist bei linearer Frequenzmodulation proportional
zur Laufzeit der elektromagnetischen Welle. Beim Auftreten mehrerer gestreuter Wellen an
der Probe sind mehrere Differenzfrequenzkomponenten im detektierten Signal enthalten,
welche durch z. B. eine Fourier-Analyse getrennt werden konnen. Das verwendete THz-
Messsystem besteht insgesamt aus einen THz-Sender und vier Empféngern, welche alle
identisch aufgebaut sind.
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Abbildung 2: Aufbau zur Durchfuhrung tomografischer Messungen in Transmission. Die Probe wird um 360°
an verschiedenen Positionen entlang der X-Achse rotiert.




3 Rekonstruktionsalgorithmus

Der Algorithmus zur Berechnung des komplexen Brechungsindex beriicksichtigt die hybri-
de Struktur der Messdaten des vollelektronischen THz-Tomografie-Systems und verwendet
sowohl Intensitatsdaten als auch gemittelte Laufzeiten, d. h. tiefenaufgeldste Zeitsignale.
Der SAFT-Algorithmus erlaubt, aus den Pulsdaten die Grenzflachen des Objektes zu be-
stimmen. Diese Grenzflachen werden als a priori Information genutzt. Der neue Algorith-
mus setzt also voraus, dass Grenzflachen des Objektes in den betroffenen Pixeln bekannt
und deren Orientierung durch Normalenvektoren n senkrecht zu den jeweiligen Grenzfla-
chen (Lot) gegeben sind, wie in Abbildung 3 a) schematisch dargestellt.
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Abbildung 3: a) Skizze der Normalen auf den Grenzflachen eines Objektes.
b) Snellius‘sches Brechungsgesetz mit der Normalen n auf der Grenzflache und den
Richtungsvektoren Ve, Vg und Vr des einfallenden, gebrochenen und reflektierten Strahls.
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Fur die Rekonstruktion wird die klassische Algebraic Reconstruction Technique
(ART) um die Brechung an den Grenzflachen nach dem Snellius‘sches Brechungsgesetz

sin Y1 n,
. =— 3.1
siny, ny
und der Einbeziehung von Reflexionsverlusten nach den Fresnel‘schen Formeln
, E:s 2n4 COS Yy,
ST Ey, mnycoS8y;+n,cosy,
3.2
E.s mnycosy; —n,cosy,
Ty i=— =

E, nqycosy;+n,cosy,

erweitert, wie in Abbildung 3 b) skizziert. Das Ergebnis ist eine modifizierte ART flr die
THz-Tomografie, welche Brechung und Transmission berticksichtigt und anhand gemittel-
ter Laufzeiten und Intensitatsdaten den Brechungsindex und den Absorptionskoeffizienten
simultan innerhalb des Algorithmus bestimmen kann. Die Berticksichtigung der Ablenkung
des Strahls und der Reflexionsverluste wurde bereits bei Mukherjee [8] fur zylinderférmige
Objekte beschrieben und wird hier fiir allgemeine Objekte mit gegebener Geometrie und
Grenzflachen erweitert.

3.1  Beriicksichtigung des Snellius ‘schen Brechungsgesetzes

Das Aufstellen der Matrix A in der klassischen ART beschréankt sich auf die Berechnung
der Lange, mit der der Strahl i den Pixel j durchlauft. Da die Brechung von THz-Strahlen
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an Grenzflachen und die damit verbundene Richtungsédnderung der Strahlen eine entschei-
dende Rolle spielt, sollen bei der Berechnung von A nun die Grenzflachen mit beriicksich-
tigt werden. Die neue Strahlrichtung, unter Berlcksichtigung des Snellius‘schen Bre-
chungsgesetz (3.3) ist der Einfallswinkel y; zwischen dem Richtungsvektor des einfallen-
den Strahls v, und der Normalen n:

|(ve, m)|

D

Y, = acos 3.3

Ve

Der Winkel y, zur Berechnung der neuen Richtung des gebrochenen Strahls ist dann:

n
T =Y, fallsny >n, Ay; = asinn—2 (Totalreflexion)

1

V2 = . Ny siny; 34

asin———, sonst.
n,

Der neue Richtungsvektor des Strahls ist gegeben durch:

Vg = iRQﬂ 3.5
mit der Rotationsmatrix
cosf —sinf
= 3.6
Re (sin 6 cos@ )

mit & = +y,. Die Vorzeichen von R und y, richten sich nach der Orientierung der Norma-
len n zum einfallenden Strahl. Abbildung 4 zeigt eine Simulation von Strahlverl&ufen unter
Berlicksichtigung von Brechung an einem rechteckigen Probekdrper mit einem Brechungs-
index vonn = 1,5. Die Brechung der Strahlen an den Grenzflachen sowie teilweise die
Totalreflexionen an der Riickseite der Probe sind eindeutig zu erkennen.
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Abbildung 4: Beriicksichtigung der Brechung nach dem Snellius‘schen Brechungsgesetz beim Auftreffen auf
einen rechteckigen Probekdrper.

3.2 Beriicksichtigung der Fresnel ‘schen Formeln

Im Gegensatz zur Computertomografie mit Réntgenstrahlen haben Reflexionsverluste sig-
nifikanten Einfluss auf den gemessenen Transmissionsgrad . Ziel ist daher, die gemesse-
nen Intensitatsdaten insofern zu korrigieren, sodass Reflexionsverluste fiir die Rekonstruk-
tion des Absorptionskoeffizienten berticksichtigt werden. Nach den Fresnel‘schen Formeln
(3.2) ergeben sich die Reflexionsverluste an einer Grenzflache, hier beispielhaft flr die
senkrechte Polarisation, als

E.|>  |nicosy, — n, cosy,|?
E, N4 COSY1 + Ny CcOSY,
Die Intensitat verringert sich nach N Grenzflachen um den Faktor
N
Caps = 1_[(1 - D). 3.8
i=1

Hinzu kommt der Verlust durch Absorption:

a=exp (—f adx) . 3.9
Y

Am Empfanger wird demnach folgender Transmissionsgrad gemessen:

N

T = al_[(l — ). 3.10

i=1

Die Rekonstruktion des Absorptionskoeffizienten a kann wie folgt umgeformt werden:



f adx = In (%) —In (%ﬁu - pl-)> . 3.11

——
Y 1/a

Die Berucksichtigung der Brechung erfordert eine komplexere Berechnung der
Strahlwege und damit der Matrix A, wéhrend die Einbeziehung der Fresnel’schen Verluste
direkt auf die Messwerte einwirkt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Rekonstruktion
des reellen Brechungsindex einen direkten Einfluss auf die Rekonstruktion des Absorpti-
onskoeffizienten hat, da die Reflexionsverluste unter Verwendung der Brechungsindizes
vor und nach der Grenzflache berechnet werden. Fir die Rekonstruktion von n und a kann
die gleiche Matrix A verwendet werden.

4 Ergebnisse und Diskussion

Zur Validierung der Funktionalitat des Algorithmus werden verschiedene Probekdrper aus
unterschiedlichen Materialien gemessen und anschlielfend mit konventionellen als auch mit
dem modifizierten Verfahren rekonstruiert.

Das erste Testobjekt besteht aus einer homogen Platte aus Polyethylen (PE) mit einem Bre-
chungsindex von n = 1,5. Die Hohe des Objektes wird vernachlassigt und nur ein Schnitt-
bild der x-y-Ebene rekonstruiert. Das Objekt misst 59,5 mm in der Breite und 30,25 mm
in der Tiefe. Abbildung 5 a) zeigt die Rekonstruktion des PE-Probekdrpers mittels gefilter-
ter Ruckprojektion. Der Brechungsindex in Falschfarbendarstellung codiert. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Kanten des Objektes nicht korrekt wiedergegeben werden. Eine etwas
homogenere Rekonstruktion kann mit dem klassischen ART-Verfahren erzielt werden.
Aber auch hier sind die Kanten des Objektes noch etwas abgerundet bzw. es kommt zur
Ausbildung von Artefakten. Die Berechnung mittels modifizierter ART mit den Messdaten
hingegen liefert die beste Rekonstruktion des Probekérpers, wie Abbildung 5 ¢) eindrucks-
voll beweist.
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Abbildung 5: Rekonstruktion des Brechungsindex einer PE-Platte mit

a) dem Algorithmus der gefilterten Riickprojektion

b) dem klassischen ART-Verfahren

c) dem modifizierten ART-Verfahren

Hier sind die Kanten und Ecken des rechteckigen Probekdrpers sowie eine homogene Ver-
teilung des Brechungsindex im inneren sehr gut zu erkennen.

Neben dem PE-Probekdrper wurde ein weiterer Probekérper aus Polyamid (PA) un-
tersucht. Dieses Material absorbiert THz-Strahlung deutlich mehr als das zu zuvor unter-
suchte PE. Daher wurde in diesem Fall neben dem Brechungsindex (was hier nicht explizit
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gezeigt ist) auch der Absorptionskoeffizient rekonstruiert. Abbildung 6 zeigt die Rekon-
struktion mittels konventionellen (a) sowie mittels modifizierten ART-Verfahren (b) in
Falschfarbendarstellung. Die Skalierung der Farbdarstellung ist in cm™ angegeben.
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Abbildung 6: Absorptionskoeffizient einer PA-Platte
a) konventionelles Verfahren (klassisches ART-Verfahren)
b) modifiziertes ART-Verfahren

Auch hier ist eindeutig zu erkennen, dass die Rekonstruktion mit dem klassischen
ART-Verfahren (Abbildung 6 a)) die Kontur und Homogenitat des Objektes schlecht wie-
dergibt. Dagegen ist die Rekonstruktion mit dem hier vorgestellten modifizierten ART-
Verfahren signifikant besser (Abbildung 6 b)).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend zeigen sich durch den neu entwickelten, hybriden Rekonstruktionsalgo-
rithmus erhebliche Potenziale fiir die THz-Tomografie auf. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass Fehler in der Geometrie und Fremdkorper anhand der Rekonstruktion nun zuverlassig
detektiert werden kdnnen. Weiterhin wird auch eine Bestimmung von Materialeigenschaf-
ten wie z. B. Brechungsindex und Absorptionskoeffizient des Probekdrpers ermdglicht.
Allerdings liegt die Dauer bei der Durchfiihrung einer Messung eines einzelnen Schnittbil-
des noch immer im Bereich einiger Stunden. Anschlielend muss dann noch die Bildrekon-
struktion erfolgen.

Auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit sollen nun weiterfiihrende Entwicklungen, z. B.
bezuglich einer Optimierung der Messdauer, erfolgen. Das THz-Tomografie-System kann
so fir den Einsatz in der kontinuierlichen Prozessiiberwachung adaptiert werden. Eine ste-
tige Uberwachung von Materialparametern, Objektgeometrie und Fremdkorperdetektion im
kontinuierlichen Prozess wirde ermdglicht werden. In kunststoffverarbeitenden Prozessen,
wie der Extrusion, wiirde dies zahlreiche Vorteile bieten. Anfahrtszeiten wirden verkirzt
und Ausschussmengen erheblich reduziert. Weiterhin wére eine vollstdndige Automatisie-
rung der Anlage denkbar und nahezu alle qualitatsrelevanten Daten des Endprodukts wir-
den durch die tomografische Messung verftigbar.
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