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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Messung und Bestim-
mung eines THz-Spektrums einer Probe (17), umfassend
a) Erzeugen eines ersten Laserstrahls (1a) einer Frequenz
f1 und eines zweiten Laserstrahl (2a) einer Frequenz f,, mit
f, > f; und mit f4, f, im sichtbaren oder nahinfraroten Spekt-
ralbereich, wobei beide Laserstrahlen (1a, 2a) in einem
Strahlteiler (3) zur Ausbildung einer Uberlagerten Laser-
strahlung mit einer Schwebungsfrequenz fs = f, - f; im
THz-Bereich Uberlagert werden und diese Uberlagerte
Laserstrahlung an den zwei Ausgangen (3a, 3b) des Strahl-
teilers (3) verflgbar ist,

b) Umwandeln eines ersten Teils (11) der Uberlagerten
Laserstrahlung hinter einem ersten Ausgang (3a) des
Strahlteilers (3) an einem Emitter (13) in THz-Strahlung
(14) und Transmittieren dieser THz-Strahlung (14) durch
eine Probe (17), wodurch eine charakteristische Transmis-
sionsstrahlung (18) erhalten wird,

c) Einstrahlen der charakteristischen Transmissionsstrah-
lung (18) an einem Detektor (15), dessen Empfindlichkeit
durch einen am Detektor (15) eingestrahlten, zweiten Teil
(12) der uberlagerten Laserstrahlung hinter einem zweiten
Ausgang (3b) des Strahlteilers (3) bestimmt wird, so dass
ein Messwert I(fs) am Detektor (15) erhalten wird,

d) mehrmalige Wiederholung der Schritte a) bis ¢) mit n
unterschiedlichen Schwebungsfrequenzen fs, so dass ein
diskretes frequenzabhangiges Messsignal [(f) erhalten
wird, wobei das Messsignal I(f) von der Form I(f) = A(f) -
cos[®(f)] ist, mit A(f): Amplitudenterm, ...
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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zur Messung und Bestimmung eines THz-Spektrums einer Probe.

[0002] Ein solches Verfahren ist bekannt geworden durch A. Roggenbuck et al., New Journal of Physics 12
(2010), 043017 (13pp), im Folgenden Referenz [2].

[0003] Mittels Terahertz(THz)-Spektroskopie kdénnen Proben, insbesondere gasférmige Proben in einer
Messzelle, charakterisiert werden.

[0004] Die Erzeugung und Detektion von THz-Strahlung ist experimentell schwierig. Ublicherweise wird die
Laserstrahlung zweier Laser berlagert, die geringfligig unterschiedliche Laserfrequenzen f,, f, aufweisen.
Durch die Uberlagerung entsteht eine Schwebung entsprechend dem Frequenzunterschied Af, der im
THz-Bereich liegt. Die Uberlagerte Laserstrahlung wird zu einem ersten Teil auf einen THz-Sender gelegt,
der entsprechend THz-Strahlung emittiert. Diese wird durch eine Probe geleitet, wodurch es zu einer charak-
teristischen Wechselwirkung kommt, und die transmittierte Strahlung wird an einem Empfanger detektiert.
Durch Veranderung der Laserfrequenzen f1 und/oder f2 kann ein Durchstimmen der THz-Strahlung erfolgen.

[0005] Der Empfanger muss durch einen zweiten Teil der Uberlagerten Laserstrahlung aktiviert werden.
Dadurch ist das Signal (Fotostrom) I(w) am Empfanger proportional zum Produkt der zwei Teile der (berla-
gerten Laserstrahlung, wie sie infolge von optischen Wegdifferenzen und Wechselwirkung mit der Probe am
Detektor ankommen, mit:

Mit w=21rf Kreisfrequenz der THz-Strahlung; |4, |- optische Weglangen der Teile der Gberlagerten Laserstrah-
lung, ®(w) Phasenverschiebung abhangig von der Probe, A(w) frequenzabhangige Amplitude abhangig von
der Probe; c: Lichtgeschwindigkeit. Der Fotostrom I(w) wird Uber eine Vielzahl von einzelnen Kreisfrequenzen
w nacheinander gemessen (abgerastert).

[0006] Der gemessene Fotostrom I(w) weist aufgrund des Cosinus-Terms eine Oszillation auf. Fir die
Bestimmung eines Absorptionsspektrums der Probe ist nur die Bestimmung von A(w) relevant. Die Phase

O(0)= %w — ¢ (o) hangt von der Dispersion der Probe und von der optischen Wegléngendifferenz zwi-

schen den zwei Teilen der Uberlagerten Laserstrahlung ab.

[0007] Um vom Fotostrom I(w) ohne Kenntnis des Phasenterms ¢(w), in welchem insbesondere die Disper-
sion der Probe eingeht, auf die frequenzabhangige Amplitude A(w) zu schlief3en, kann die Kurve [(w) ledig-
lich an ihren Extremstellen ausgewertet werden, vgl. Referenz [2]. An diesen Orten betragt cos(w) jeweils 1
oder -1. Die zugehorige, so genannte Einhiillende des Fotostroms I(w) ist relativ einfach zu bestimmen, hat
aber ein deutlich groberes Frequenzraster als der Fotostrom I(w). Datenpunkte des Fotostroms I(w), die sich
nicht an einem Extremwert befinden, werden weggelassen, und entsprechend ist dann auch an den zugeho-
rigen Kreisfrequenzen w keine Amplitude A(w) verfligbar.

[0008] Das grobere Frequenzraster der Einhillenden kann dazu fihren, dass schmalbandige Absorptionsli-
nien, wie sie etwa in Gasen bei geringem Druck auftreten, nicht mehr aufgelost werden kénnen.

[0009] In A. Roggenbuck et al., J. Opt. Soc. Am. B, Vol. 29, No. 4, April 2012, S. 614-620, im Folgenden
bezeichnet als Referenz [1], wird vorgeschlagen, bei einer jeweiligen Kreisfrequenz w die Weglangendiffe-
renz zwischen dem ersten Teil und dem zweiten Teil der Uiberlagerten Laserstrahlung mittels Faserstreckern
zu verandern. Uber eine Periode wird dann auch das Maximum und das Minimum des Fotostroms durchlau-
fen, wodurch die Amplitude A(w) fir die zugehdrige Kreisfrequenz w bestimmbar ist. In Referenz [1] wird
angegeben, dass eine Signalmittelung Uber ca. 240 Perioden durchgefiihrt wird. Mit diesem Verfahren kann
die Amplitude A(w) bei allen Kreisfrequenzen bestimmt werden, jedoch wird der Messaufbau durch die
Faserstrecker sehr aufwandig und die Messdauer wegen des erforderlichen Durchstimmens der Weglangen-
differenz bei jeder Messfrequenz recht lang.

[0010] Lu Zheng et al., Electronics Letters Vol. 50, 2014, No. 7, S. 549-550, im Folgenden Referenz [3],
beschreibt ein Verfahren zur Radar-Bildgebung. Hierbei wird mit elektronischen Bauelementen ein frequenz-
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moduliertes Signal erzeugt, das auf einer Grundfrequenz einen Frequenzchirp hat. Das Signal wird durch
einen Strahlteiler und eine Linse auf ein Target gerichtet, von dem es reflektiert wird. Die reflektierte Strah-
lung gelangt wieder durch die Linse zum Strahlteiler, wird von diesem reflektiert und gelangt zu einem Recei-
ver. Am Receiver wird ein zeitabhangige Schwebungssignal gemessen, auf welches eine Hilbert-Transforma-
tion angewandt wird. Mit dem Verfahren ist eine Abstandsbestimmung zum Target Uber einen Laufzeiteffekt
moglich.

Aufgabe der Erfindung

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Messung und Bestimmung eines
THz-Spektrums bereitzustellen, bei dem auf einfache Weise eine verbesserte spektrale Auflosung erzielt
werden kann.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0012] Diese Aufgabe wird gel®st durch ein Verfahren zur Messung und Bestimmung eines THz-Spektrums
einer Probe, umfassend

a) Erzeugen eines ersten Laserstrahls einer Frequenz f; und eines zweiten Laserstrahl einer Frequenz f,
mit f, > f; und mit f4, f> im sichtbaren oder nahinfraroten Spektralbereich, wobei beide Laserstrahlen in
einem Strahlteiler, insbesondere faserbasierten Strahlteiler, zur Ausbildung einer Uberlagerten Laser-
strahlung mit einer Schwebungsfrequenz fs = f,- f; im THz-Bereich Uberlagert werden und diese Uberla-
gerte Laserstrahlung an den zwei Ausgangen des Strahlteilers verfligbar ist,

b) Umwandeln eines ersten Teils der berlagerten Laserstrahlung hinter einem ersten Ausgang des
Strahlteilers an einem Emitter in THz-Strahlung und Transmittieren dieser THz-Strahlung durch eine
Probe, wodurch eine charakteristische Transmissionsstrahlung erhalten wird,

¢) Einstrahlen der charakteristischen Transmissionsstrahlung an einem Detektor, dessen Empfindlichkeit
durch einen am Detektor eingestrahlten, zweiten Teil der Gberlagerten Laserstrahlung hinter einem zwei-
ten Ausgang des Strahlteilers bestimmt wird, so dass ein Messwert I(fs) am Detektor erhalten wird,

d) mehrmalige Wiederholung der Schritte a) bis c) mit n unterschiedlichen Schwebungsfrequenzen fs, so
dass ein diskretes frequenzabhangiges Messsignal I(f) erhalten wird,

insbesondere bei den Schwebungsfrequenzen flk] = k - &f + f , mit k= 1,...,n und fy: Startfrequenz,
wobei das Messsignal I(f) von der Form I(f) = A(f) - cos[®(f)] ist, mit A(f):

Amplitudenterm, und ®(f): Phasenterm,
e) Bestimmung eines um 90° verschobenen Hilfssignals 1(f) aus dem Messsignal I(f), mit 1(f) = A(f) - cos
[@(f) + 90°],

f) Bestimmung des THz-Spektrums S(f) mittels des Hilfssignals 1(f), mit S(f)=|z(f)|=|I(f)+il(f)] mit z(f): kom-
plexer Vektor.

[0013] Die Erfindung schlagt vor, aus dem gemessenen Messsignal bzw. Fotostrom I(f) ein Hilfssignal 1(f) zu
bestimmen, welches gegentiber dem Fotostrom I(f) um 90° (bzw. 11/2) phasenverschoben ist, aber ansonsten
gleich ist, insbesondere beziiglich der Amplitude. Dies kann beispielsweise mittels einer Hilberttransformation
erfolgen. Mittels der Signale I(f) und 1(f) ist es dann leicht méglich, fiir alle Frequenzen f jeweils den Betrag

|/(f)+/i(f)|:\/[/(f)]2 +|:[~(f):|2 zu bestimmen (mit i: imaginare Einheit), welcher der Amplitude A(f) bzw.
dem Spektrum S(f) entspricht.

[0014] Das Spektrum S(f) kann dabei mit allen Messpunkten bzw. Frequenzen f bestimmt werden, insbeson-
dere auch fir Messpunkte zwischen den Extremstellen der Fotostromkurve. Dadurch kann bei gleichem Fre-
quenzraster der erzeugten, durch die Probe geleiteten und vermessenen THz-Strahlung eine bessere Aufl6-
sung erzielt werden als bei einer Beschrankung der Auswertung der Fotostromkurve auf die Extremstellen.
Insbesondere kénnen auch schmale Absorptionslinien zwischen den Extremstellen der Fotostromkurve
erfasst und aufgelést werden.

[0015] Das Verfahren kann weiterhin mit einem herkdbmmlichen Versuchsaufbau durchgefiihrt werden, mit

dem lediglich die Schwebungsfrequenz fiir die verschiedenen Messpunkte durchgestimmt zu werden
braucht. Es ist nicht notwendig, die Phase bei jedem Messpunkt tber eine Anderung der optischen Weglan-
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gendifferenz durchzustimmen; es werden also insbesondere keine Faserstrecker bendtigt. Die Messung des
Messsignals [(f) bzw. des Spektrums S(f) kann in relativ kurzer Zeit erfolgen.

[0016] Der erste und der zweite Laserstrahl liegen im sichtbaren Spektralbereich (ca. 400 nm bis 800 nm,
bzw. 7,5*1014 Hz bis 3,75*1014 Hz) oder auch im nahinfraroten Spektralbereich (ca. 800 nm bis 3000 nm
bzw. 3,75*10'4 Hz bis 1,0*10'4 Hz); die THz-Strahlung liegt typischerweise in einem Frequenzbereich von
200 GHz (2*1011 Hz) bis 5 THz (5*10'2 Hz), und bevorzugt zwischen 300 GHz und 3 THz. Die Probe liegt
typischerweise gasférmig in einer Gaszelle vor.

Bevorzugte Varianten der Erfindung

[0017] In einer bevorzugten Variante des erfindungsgeméaRen Verfahrens wird in Schritt e) das Hilfssignal 1(f)
durch Anwendung einer Hilbert-Transformation aus dem Messsignal I(f) bestimmt, mit 1(f) = 9C[I(f)]. Durch die
Hilbert-Transformation wird der Cosinus-Term des Fotostroms I(f) bzw. [(w) (mit w=2Trf) in einen Sinus-Term
Uberfiihrt, wodurch die erwiinschte Phasendifferenz von 90° auf einfache Weise erhalten wird.

[0018] Vorteilhaft ist weiterhin eine Variante, bei der im Schritt €) folgende Teilschritte angewandt werden:

i) Anwendung einer komplexen Fouriertransformation auf das Messsignal I(f), so dass ein transformier-
tes Messsignal I(t) im Zeitraum erhalten wird,

i) Anwendung einer Filterfunktion auf das transformierte Messsignal I(t), so dass ein gefiltertes transfor-
miertes Messsignal GEF[I(t)] erhalten wird,

iii) Anwendung der inversen komplexen Fouriertransformation auf das gefilterte transformierte Messsig-
nal GEF[I(t)], so dass ein komplexes ricktransformiertes Messsignal RUC(f) erhalten wird, dessen Ima-
ginarteil als 1(f) genutzt wird. Durch dieses Vorgehen kann mittels (diskreter) Fouriertransformation bzw.
inverser Fouriertransformation auf einfache Weise das Hilfssignal 1(f) gebildet werden. Dieses Vorgehen
ist zudem sehr genau, da es das Hilfssignal aus dem gesamten Messsignal (mit allen Frequenzen) ablei-
tet. Man beachte, dass das ricktransformierte Signal als Realteil wiederum das Signal des Fotostroms |
(f) enthalt. Fur die Berechnung von |z(f)| kann wahlweise das urspriingliche Messsignal des Fotostroms
oder der Realteil des riicktransformierten Signals verwendet werden.

[0019] Bevorzugt ist eine Weiterbildung der obigen Variante, bei der als Filterfunktion ein Vektor h der Lange
n eingesetzt wird, mit

a.hj=1firi=1 undﬂ]ri:g+1
b.h=2firi=23,..,2
2
c.h=0firi=2+2,.,n
2

flr n gerade, und

a'. hj=1flri=1undflri=n/2 + %

. n

b'. hy=2flri :2,3,...,5—1l2

c'. h;=0flri=n/2+3/2,...,n
fur n ungerade,
wobei der Vektor h elementweise mit dem transformierten Messsignal I(t) multipliziert wird. Das transfor-
mierte Messsignal I(t) umfasst ,positive* und ,negative* Zeiten. Mit diesen Filterfunktionen wird eine Halfte
der Zeiten (etwa die negativen Zeiten) im transformierten Messsignal I(t) abgeschnitten, wodurch ein
gewunschter Phasenversatz von 90° erzeugt wird.
[0020] Vorteilhaft ist weiterhin eine Variante des erfindungsgemafien Verfahrens, die vorsieht, dass in Schritt
e) das Hilfssignal I(f) mittels eines digitalen Filters ndherungsweise bestimmt wird, wobei das digitale Filter

schrittweise jeweils nur auf einen zusammenhangenden Teil der Messwerte des Messsignals |(f) angewandt
wird, um einen jeweiligen Einzelwert des Hilfssignals I(f) zu bestimmen, dessen Frequenz in dem zusammen-
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hangenden Teil der Messwerte vorkommt. Mit dieser Variante ist es méglich, noch wahrend der Messung des
Messsignals I(f) bereits mit der Berechnung des Hilfssignals 1(f) zu beginnen bzw. entsprechende Teile des
Spektrums S(f) zu erhalten. Insbesondere ist es nicht nétig, fiir die Bestimmung von Datenpunkten des Hilfs-
signals 1(f) oder zugehérigen Teilen des Spektrums S(f) zunéchst die Aufnahme des gesamten Messsignals |
(), also fur alle Frequenzen f, abzuwarten. Der zusammenhangende Teil sind typischerweise eine bestimmte
Anzahl von Messpunkten (z. B. zwanzig), die zuletzt gemessen wurden.

[0021] Fir die Anwendung des digitalen Filters auf das Messsignal gelten folgende Vorschriften:

- Fir das Filter (der Ordnung M) existiert ein reellwertiger Vektor H(f), welcher die Impulsantwort des Fil-
ters im Frequenzraum beschreibt.

- Das Filter wird Uber die folgende Vorschrift auf das Messsignal I(f) angewendet:
H[I(f)} = Zf(”;(;H(k)-l(f—k). Das Ergebnis der Berechnung wird in einen (reellen) Vektor H[I(f)]
geschrieben.

- Das digitale Filter H approximiert die Bildung der Hilberttransformierten 9{[I(f)], d.h. es verschiebt die
Phase des Eingangssignals I(f) um 90° und verandert dabei die Amplitude des Eingangssignals idealer-
weise nicht. Zusatzlich verursacht es eine Verzdgerung des Signals H[I(f)] gegenuber I(f).

- Diese Verzdgerung wird mit geeigneten Methoden kompensiert oder riickgangig gemacht, so dass zwi-
schen I(f) und HJI(f)] bis auf die 90°-Phasenverschiebung identisch sind.

- Bildung des komplexen Vektors z(f) = I(f) + i H[I(f)].
- Weiteres Verfahren entsprechend Schritt f) des Hauptanspruches, wobei H[I(f)] dabei I(f) entspricht.

[0022] Fir das digitale Filter H gelten folgende Eigenschaften:

- Das Filter ist vollstandig tiber seine Antwortfunktion H(t) (im Zeitraum, d.h. im konjugierten Raum zum
Frequenzraum, in welchem das Messsignal I(f) vorliegt) definiert, aus welcher die Amplituden- und die
Phasenantwortfunktion Ay(t) = |H(t)] bzw. @y(t) = arg(H(t)) berechnet werden kénnen.

- Die Amplitudenantwortfunktion Ay(t) ist idealerweise Ay(t) = 1 fir alle positiven Zeiten t > 0 und Ay(t) =
Ofurt<0.

- Die Phasenantwortfunktion ¢y(t) ist idealerweise 90° plus eine lineare Komponente, d.h. @u(t) = £90° +
const - t, wobei const eine Konstante ist.

[0023] Bei einer alternativen Variante des erfindungsgemafen Verfahrens ist vorgesehen, dass in Schritt e)
anstelle von 1(f) ein z(f) naherungsweise bestimmt wird als H4[I(f)]+iH[I(f)], wobei H, H, digitale Filter sind,
wobei die digitalen Filter schrittweise jeweils nur auf einen gleichen, zusammenhangenden Teil der Mess-
werte des Messsignals I(f) angewandt werden, um einen jeweiligen Einzelwert von z(f) zu bestimmen, dessen
Frequenz in dem zusammenhangenden Teil der Messwerte vorkommt, mit H4[I(f)]= A(f)-cos[®(f)+a] und H]l
(H]= A(f)-cos[®(f)£90°+a], mit a: Phasenversatz der digitalen Filterungen, und dass in Schritt f) die Bestim-
mung des THz-Spektrums S(f) nicht mittels des Hilfssignals 1(f), sondern mit S(f)=|z(f)|=|H4[I(f)1+iH[I(F)]|
erfolgt. Mit dieser Variante ist es moglich, noch wahrend der Messung des Messsignals I(f) bereits mit der
Berechnung von z(f) zu beginnen bzw. wiederum entsprechende Teile des Spektrums S(f) zu erhalten. Insbe-
sondere ist es nicht nétig, fir die Bestimmung von Datenpunkten von z(f) bzw. entsprechenden Teilen des
Spektrums s(f) zunachst die Aufnahme des gesamten Messsignals I(f), also fir alle Frequenzen f, abzuwar-
ten. Der zusammenhangende Teil sind typischerweise eine bestimmte Anzahl von Messpunkten (z.B. zwan-
zig), die zuletzt gemessen wurden.

[0024] Fur die Anwendung der Filter Hy und H, auf das Messsignal gelten folgende Vorschriften:

- Fur die Filter existieren reellwertige Vektoren H4(f) und Hx(f), welche die Impulsantwort des Filter im
Frequenzraum beschreiben.

- Die Filter werden jeweils ber die Formel Hy[/(f)]=XNMH; o (k) I(f - k) auf das Messsignal I(f)
angewendet. Die Ergebnisse der Berechnung werden in zwei (reelle) Vektoren H1 5[I(f)] geschrieben.

- Die Filter H; und H, sind dabei so gestaltet, dass sie die Amplitude des Messsignals in exakt gleichem
MaRe andern, und dass sie bei Anwendung auf I(f) eine relative Phasenverschiebung von 90° zwischen
H4[I(f)] und Ha[I(f)] erzeugen.

5/31



DE 10 2016 206 965 B4 2022.02.03

- Zusatzlich verursachen H,; und H, dieselbe Verzdgerung auf den Signalen H4[l(f)] und Hy[I(f)], so dass
H4[I(f)] und H[I(f)] bis auf die 90°-Phasenverschiebung identisch sind. Bei beiden Signalen wird die
gemeinsame

[0025] Verzogerung rickgangig gemacht.
- Bildung des komplexen Vektors z(f) = H4[I(f)] + iHo[I(f)].

- Weiteres Verfafjren entsprechend Schritt f) des Hauptanspruches, wobei H4[I(f)] dann I(f) entspricht
und H[I(f)] dann [(f) entspricht.

[0026] Fur die digitalen Filter H; und H, gelten folgende Eigenschaften:

- Die Filter sind vollstandig tber ihre Antwortfunktionen H4(t) und Hy(t) im Zeitraum definiert, aus wel-
chen die Amplituden- und die Phasenantwortfunktion Apq2 (t) = [Hqo(t)] bzw. @uq2(t) = arg (Hq o(t))
berechnet werden kénnen.

- Die Antwortfunktionen H4(t) und H(t) der Filter H; und H, sind durch die Beziehung H4(t) = -sgn(t)-i-H»
(t) mit der Vorzeichenfunktion sgn(t) miteinander verbunden. Weiterhin gilt: H; (_t) = Hf (t) furi=1,2und

mit dem komplex Konjugierten H;_
- Fir die Amplitudenantwortfunktionen Ay »(t) gilt idealerweise:

1furt<0
AH1,2(t)= Ofurt=0
1furt>0

- Die Phasenantwortfunktionen @u1(t) und @u(t) haben fiir t > 0 idealerweise eine Phasendifferenz von
A(t) = [@n1(t) - Pru2(t)] = 90°.

[0027] Bei einer vorteilhaften Variante ist vorgesehen, dass

- ein THz-Referenz-Spektrum Sy(f) analog zu den Schritten a) bis f) gemessen und bestimmt wird,
jedoch ohne Probe;

- und das THz-Spektrum S(f) der Probe elementweise durch das THz-Referenz-Spektrum Sy(f) geteilt
S(f)
So(f)
die spektralen Informationen ausschliel3lich auf die Probe zurlick; Hintergrundeffekte werden durch die
Division herausnormiert. Dadurch ist das Transmissionsspektrum leichter zu interpretieren als das
L-unnormierte“ THz-Spektrum der Probe, insbesondere bezlglich qualitativer und quantitativer Zusam-
mensetzung der Probe. Falls die Probe in einem Behélter (etwa einer Gaszelle) angeordnet ist, dessen
Behalterwande bei der Messung im Strahlengang angeordnet sind, sollte die Referenz-Messung ,ohne
Probe* mit demselben oder einem gleichartigen Behalter im Strahlengang, jedoch leer (ohne Befiillung
des Behélters mit der Probe) erfolgen.

wird, so dass ein Transmissionsspektrum T(f) = erhalten wird. Im Transmissionspektrum gehen

[0028] Eine bevorzugte Weiterbildung dieser Variante sieht vor, dass aus dem Transmissionsspektrum T(f)
durch Bildung des negativen dekadischen Logarithmus eine Absorbanz Abs(f) berechnet wird, mit: Abs(f) =
-log10(T(f)). Uber die Absorbanz kénnen in einem Diagramm unterschiedlich starke Absorptionslinien besser
gleichzeitig erfasst bzw. ersehen werden.

[0029] Bevorzugt ist weiterhin eine Variante, die vorsieht, dass - lo(f) und To(f) analog zu den Schritten a) bis
e) gemessen und bestimmt werden, jedoch ohne Probe; - und bei bekannter Probendicke d der Realteil des
Brechungsindex n(f) der Probe bestimmt wird, als Funktion der Frequenz f, mit folgenden Schritten:

I(f)

O Berechnung der Phase ¢(f) = arctan(mJ fur alle Frequenzpunkte der GréRen I(f) und 1(f), bestimmt

mit Probe;
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I(f)

O Berechnung der Phase (po(f)zarctan[mj fur alle Frequenzpunkte der GréRen Ilo(f) und To(f),

bestimmt ohne Probe;

O Berechnung der Phasendifferenz Ag(f) = @(f) - @o(f) fur alle Frequenzen f, und anschlieRende Berech-
nung des Realteils des Brechungsindex n(f) durch Anwendung folgender Formel:

A (f)-c
n(f)= anf

mit der Lichtgeschwindigkeit c .

[0030] Uber dieses Vorgehen ist eine einfache und schnelle Bestimmung des frequenzabhangigen Bre-
chungsindex bzw. der Dispersion der Probe mdglich. Die Bestimmung ist hoch aufgeldst und bendtigt keine
speziellen Versuchsaufbauten, insbesondere keine Faserstrecker.

[0031] Ebenso bevorzugt ist eine Variante, die vorsieht, dass
- Io(f) und To(f) analog zu den Schritten a) bis e) gemessen und bestimmt werden, jedoch ohne Probe;

- und bei bekanntem Realteil n(f) des Brechungsindex der Probe die Probendicke d bestimmt wird, mit
folgenden Schritten:
1(f)).. . . ,
O Berechnung der Phase (p(f) = arctan m fur alle Frequenzpunkte der GrofRRen I(f) und I(f), bestimmt
mit Probe;
I1(f)) .. ) .
O Berechnung der Phase ¢q(f)=arctan m fur alle Frequenzpunkte der GréRen lo(f) und Io(f),

bestimmt ohne Probe;
O Berechnung der Phasendifferenz Ag(f) = @(f) - @o(f) fir alle Frequenzen f;

O Anwenden der Formel

0= ety

an den Frequenzstellen f, und Mittelung der GréRRe d(f) Gber alle Frequenzen f zum Erhalten der Pro-

bendicke d = d(f).

[0032] Der Vorteil dieser Variante ist, dass man Ag(f) mit hoher Aufldsung, d.h. fiir viele Frequenzen f misst.
Dadurch stehen viele Punkte fiir die Mittelung zur Verfiigung, und die Bestimmung von d wird genauer.

[0033] Bevorzugt ist auch eine Variante, bei der aus dem THz-Spektrum S(f) der Probe und/oder aus dem
Transmissionsspektum T(f) und/oder aus der Absorbanz Abs(f) Informationen Uber eine qualitative und/oder
quantitative Zusammensetzung der Probe bestimmt werden. Aufgrund der hohen Auflésung des THz-Spekt-
rums der Probe bzw. der daraus abgeleiteten Grolken T(f) oder Abs(f) kénnen besonders genaue Aussagen
Uber die Probenzusammensetzung gemacht werden. Fir die qualitative Analyse kann insbesondere die Posi-
tion von Absorptionslinien ausgewertet werden, und fir die quantitative Analyse das Integral unter Absorp-
tionslinien und/oder die Peakhdhe der Absorptionslinien.

[0034] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kon-
nen die vorstehend genannten und die noch weiter ausgefihrten Merkmale erfindungsgeman jeweils einzeln
fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebe-
nen Ausfliihrungsformen sind nicht als abschlieRende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr bei-
spielhaften Charakter fir die Schilderung der Erfindung.
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Figurenliste

[0035] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird anhand von Ausflihrungsbeispielen néher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ubersicht des Aufbaus eines THz-Spektrometers, fiir das erfindungsgemaRe
Verfahren;

Fig. 2 das THz-Spektrometer von Fig. 1, mit Kennzeichnung der Weglangen des ersten Teils und des
zweiten Teil der Uberlagerten Laserstrahlung;

Fig. 3 ein Diagramm einer THz-Absorptionsmessung mit einer Probe in einer Gaszelle, mit dem Foto-
strom I(f) nach oben aufgetragen, und der Frequenz f nach rechts aufgetragen;

Fig. 4 das Diagramm von Fig. 3, mit Einhillender bestimmt nach dem Stand der Technik, mit nicht auf-
geléstem Dip;

Fig. 5 ein Diagramm einer THz-Absorptionsmessung mit einer Probe in einer Gaszelle, mit dem Foto-
strom I(f) nach oben aufgetragen, und der Frequenz f nach rechts aufgetragen, mit Einhillender
bestimmt nach dem Stand der Technik bei einer breitbandigen Absorption;

Fig. 6a ein Diagramm einer THz-Absorptionsmessung, darstellend nach oben den Fotostrom I(f) (durch-
gezogene Linie) und ein 90° phasenverschobenes Hilfssignal I(f) (gestrichelte Linie) als Funktion der
nach rechts aufgetragenen Frequenz f, gemaf der Erfindung;

Fig. 6b das Diagramm von Fig. 6a, zuséatzlich mit dem Spektrum der Probe S(f)=|I(f) + i 1(f)| (fett darge-
stellt), gemaR der Erfindung;

Fig. 7 eine DetailvergroRerung des Spektrums der Probe S(f)=|I(f) + i 1(f)| von Fig. 6b, im Bereich des
Peaks bei ca. 1160 GHz;

Fig. 8a ein Diagramm darstellend einen FIR (Filter mit endlicher Impulsantwort) Hgg-, flir die Erfindung,
mit dem Wert des Filterkoeffizienten nach oben aufgetragen, und der Nummer des Filterkoeffizienten
nach rechts aufgetragen;

Fig. 8b einen Ausschnitt aus dem Diagramm von Fig. 8a, im Bereich um die Nummer des Filterkoeffi-
zienten k=100 herum;

Fig. 9a ein Diagramm einer THz-Absorptionsmessung, darstellend nach oben das Messsignal (Foto-
strom) [(f) als Funktion der nach rechts aufgetragenen Frequenz f;

Fig. 9b das Diagramm von Fig. 9a, nach Anwendung des FIR-Filters Hgo- auf I(f), gemaf der Erfindung;

Fig. 9c das Diagramm von Fig. 9a, nach Anwendung des FIR-Filters Hgo- auf das Messsignal |(f+fyeiay)
mit Frequenzverschiebung fyeiay, geman der Erfindung,

Fig. 9d das Diagramm von Fig. 9a, nach Bestimmung des Spektrums S(f) = [I(f) + i - Hooo[I(f + fyeiay)]l,
gemal der Erfindung;

Fig. 10a ein Diagramm darstellend zwei FIR (Filter mit endlicher Impulsantwort) Hzg- (Kreise) und Hqxge
(Dreiecke), fur die Erfindung, mit dem Wert der Filterkoeffizienten nach oben aufgetragen, und der Num-
mer der Filterkoeffizienten nach rechts aufgetragen;

Fig. 10b einen Ausschnitt aus dem Diagramm von Fig. 10a, im Bereich um die Nummer des Filterkoeffi-
zienten k=100 herum;

Fig. 11a ein Diagramm einer THz-Absorptionsmessung, darstellend nach oben das Messsignal (Foto-
strom) I(f) als Funktion der nach rechts aufgetragenen Frequenz f;

Fig. 11b das Diagramm von Fig. 11a, nach Anwendung der FIR-Filter Hzg- und Hq20- auf I(f), gemaR der
Erfindung;

Fig. 11¢c das Diagramm von Fig. 11a, nach Anwendung der FIR-Filters H3g- und H450- auf das Messsig-
nal (f+fgeiay) mit Frequenzverschiebung fyeiay, gemafk der Erfindung;

Fig. 11d das Diagramm von Fig. 11a, nach Bestimmung des Spektrums S(f) = [Hzge[I(f+fgeiay)]+i - Hizoe[l
(H+fgeiay)ll, gemal der Erfindung.
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1. Hintergrund der Erfindung
a) Uberblick {iber das Vorgehen im Stand der Technik

[0036] Zur Ermittlung eines THz-Spektrums wird der Fotostrom I(f) gemessen, der aufgrund der verwende-
ten Messmethode Oszillationen aufweist. Das THz-Spektrum ist durch die Amplitude A(f) dieses oszillieren-
den Fotostroms gegeben.

[0037] Bisher wurde die Amplitude A(f) und damit das THz-Spektrum aus den Betragen der Maxima |(fax)
an den Stellen f = f,,5, und aus den Betragen der Minima I(f.i,) an den Stellen f = f,;, zusammengesetzt.

[0038] Dadurch ist die spektrale Auflésung des THz-Spektrums auf die Oszillationsperiode der Fotostrom-
messkurve limitiert.

b) Messaufbau fur THz-Spektren und Eigenschaften des Fotostroms

[0039] Zunachst wird der Messaufbau zur Erfassung des Messsignals [Fotostrom I(f)] erlautert. Ein solcher
Messaufbau wird auch fur das erfindungsgemalie Verfahren verwendet, und das erfindungsgemale Verfah-
ren nutzt ein durch einen solchen Messaufbau bestimmtes Messsignal.

[0040] In Fig. 1 ist schematisch ein typischer Messaufbau eines THz-Spektrometers dargestellt. Zur Erzeu-
gung der THz-Strahlung werden zundchst zwei Laser 1, 2, welche bei leicht unterschiedlichen Frequenzen
f1, fo betrieben werden, auf einem faserbasierten 50/50-Strahlteiler 3 gemischt. Die Wellenlange der Laser 1,
2 ist dabei a priori egal (sie liegt meist bei etwa 1500 nm), wichtig ist aber der Frequenzunterschied Af = f; - f,
bzw. Aw = w4 - w, mit w = 2mf (im Folgenden wird vor allem auf die Kreisfrequenz w Bezug genommen). Der
Frequenzunterschied der Laser 1, 2 liegt im Bereich von einem Terahertz, und kann durch Verstimmung der
Laser 1, 2 zueinander variiert werden. Bei der Uberlagerung der (koharenten) Laserstrahlen 1a, 2a der Laser
1, 2 am Strahlteiler 3, vgl. den ersten Teil 11 und den zweiten Teil 12 der Uberlagerten Laserstrahlung, ent-
steht eine Schwebung (Laser Beat), wobei die Einhillende der Schwebung gerade mit der Frequenzdifferenz
Af der beiden Laser 1, 2 oszilliert. Diese Schwebungsfrequenz liegt also ebenfalls im Terahertz-Bereich.

[0041] Hinter dem 50/50-Strahlteiler 3 werden die (nun Gberlagerten) Laserstrahlen zum einen (vgl. den ers-
ten Teil 11) auf den Emitter (THz-Sender) 13 gesendet, wo eine THz-Strahlung 14 erzeugt wird. Zum anderen
(vgl. den zweiten Teil 12) werden die Laserstrahlen auf den Detektor (THz-Empfanger) 15 gesendet.

[0042] Im Sender 13 (auch als Transmitter oder kurz Tx bezeichnet) werden durch das eingestrahlte Laser-
signal (also den ersten Teil 11) Ladungstrager zum Schwingen angeregt. Diese kénnen allerdings aufgrund
ihrer Beweglichkeit nur der niederfrequenten Frequenz, die durch die Einhiillende gegeben ist, folgen. Da die
Einhillende mit THz-Frequenz oszilliert, wird somit eine elektromagnetische Welle erzeugt, welche die Kreis-
frequenz wrh, = Aw besitzt (im Folgenden wird bei der Frequenz w auf das Subskript , THz* verzichtet). Diese
THz-Welle durchlauft nun einen Probenraum 16 und wird auf den Empfanger 15 fokussiert. Im Strahlengang
bzw. im Probenraum 16 (etwa ausgebildet durch eine Gaszelle) kann eine Probe 17 (insbesondere eine gas-
férmige Probe) mit einer Dicke d platziert werden, deren spektrale Eigenschaften (Transmission / Absorption)
von Interesse sind; hierdurch wird aus der THz-Strahlung 14 eine charakteristische Transmissionsstrahlung
18.

[0043] Der Empfanger 15 (auch als Receiver oder kurz Rx bezeichnet) ist ein halbleiterbasierter Detektor,
der durch Einstrahlung von Laserstrahlung ,scharf geschaltet” werden kann. Wird er durch den in Fig. 1 von
links eintreffenden Laserstrahl (also den zweiten Teil 12) getroffen, ist er in der Lage, das Feld der einfallen-
den THz-Welle zu messen. Das detektierte Signal (das ist der Fotostrom I(f)) ist dabei sowohl proportional

zum elektrischen Feld des eintreffenden Laserstrahls E,'i";‘(ser (t,z) als auch zum elektrischen Feld EFL'("Z (t,2)

der THz-Welle am Ort des Detektors 15, d.h. der Fotostrom I(f) ist proportional zum Produkt der beiden Fel-
der:

I o Epi? (t,2)- ERS® (t,z) (1)
[0044] Auf dem Weg zum Detektor 15 nehmen die beiden Felder auf ihren unterschiedlichen Wegen vom
Fotomischer (Strahlteiler 3) aus unterschiedliche Phasen ¢4,¢, auf, denn sie durchlaufen unterschiedliche

optische Wegstrecken |4, |,. Diese beiden Strecken |4, |, sind als gepunktete und durchgezogene Kurven in
Fig. 2 illustriert. Der Aufbau &hnelt einem Interferometer mit zwei unterschiedlich langen Armen, aber im vor-
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liegenden Fall werden die Felder miteinander multipliziert, und nicht wie bei einem Interferenzexperiment
addiert.

[0045] Man kann sowohl Laser- als auch THz-Feld vereinfacht als ebene Welle der Frequenz w schreiben,
wobei der Laser gerade die Strecke z = |, und die THz-Welle die Strecke z = |1 durchlauft:

ERvZ (t,z = 1y) o cos(ot — ) (2a)

EKES" (t,2=p) o cos(at—g,)  (20)

[0046] Der Fotostrom ergibt sich dann zu:

| o< cos(wt — 1) - cos(wt — o) (3)

[0047] Diesen Ausdruck kann man mit einer Multiplikationsregel des Cosinus vereinfachen zu:
| o< cos(pq — @y )+ cos (20t — g1 — ). (4)

[0048] Der zweite Term oszilliert mit der Frequenz 2w. Diese Frequenz ist zu schnell, als dass man sie mit
der Elektronik erfassen kénnte; der Term mittelt sich also zu Null. Der erste Term ist ein Gleichstromanteil,
den man messen kann. Der Phasenunterschied ¢ - ¢, 1aRt sich ausdriicken als:

li—1
P1—p = 102'(0- ()

[0049] Das heil’t, der Phasenunterschied hangt von der THz-Frequenz und der Wegléngendifferenz ab. Zur
Bestimmung eines Spektrums S(w) [bzw. S(f)] verstimmt man die Frequenz w und lasst dabei die Weglan-
gendifferenz bis auf den Einfluss der Dispersion konstant. Damit andert sich die Phasendifferenz ¢q - @».
Der detektierte Fotostrom oszilliert daher mit der Anderung der Phasendifferenz.

(o) o cos(%w} (6)

[0050] Die Periode dieser Oszillation ist gegeben durch c/(l4 - I5), d.h. wenn die beiden Wegstrecken sehr
ahnlich sind |1 = I, dann hat die Oszillation des Fotostroms eine sehr lange Periode als Funktion der einge-
stellten Teraherzfrequenz. Entgegengesetzt, wenn die Wegstrecken sehr unterschiedlich sind, dann oszilliert
der Fotostrom sehr schnell als Funktion der Teraherzfrequenz.

[0051] Wird zusatzlich eine Probe 17 in den Strahlengang gebracht, so muss Gleichung (6) modifiziert wer-
den. Das Einbringen einer Probe 17 der Dicke d in den Strahlengang kann sich beispielsweise durch Absorp-
tion von Strahlung auf die Amplitude der Strahlung und durch den Brechungsindex n der Probe 17 auf die
Phase auswirken. Gleichung (6) muss daher durch einen frequenzabhangigen Amplitudenterm A(w) und
eine durch die Dispersion der Probe 17 zusatzliche Phase @(w) erganzt werden. Man erhalt den Fotostrom
als Funktion der THz-Frequenz:

I0)= Aw)-cos 2 0-p(0)| ()

[0052] Fur diesen Phasenterm gilt:
go(w)zﬂwo mit n = n(o) (8)
c

[0053] Aus der Dispersion folgt eine Anderung der Oszillationsperiode des Fotostroms I(w). Das optisch
dichtere Medium der Probe 17 verlangert einen der beiden Teilstrahlen 11, 12 (hier Teilstrahl 11) im Aufbau.

[0054] Der Fotostrom I(f) bei einer typischen Messung mit einer Gaszelle ist in Fig. 3 dargestellt. Bei der

Messung wurde die Absorption der Terahertz-Strahlung beim Durchgang durch eine Gaszelle untersucht.
Wichtig ist das spektrale Merkmal (,Dip“) im rechten Bereich der Kurve (bei ca. 1160 GHz); hierbei handelt
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es sich um eine Absorptionslinie von Wasser. Die Linie ist spektral schmalbandig, da ein geringer Gasdruck
in der Gaszelle verwendet wurde.

[0055] Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass dieses spektrale Merkmal mit dem Stand der Technik nicht
ausreichend aufgeldst wird.

c) Bestimmung der Amplitude nach dem Stand der Technik

[0056] Nunmehr wird die Methode der Datenauswertung nach dem Stand der Technik beschrieben, und die
dadurch entstehende Limitierung dargestellt.

[0057] Die funktionale Abhangigkeit des Fotostroms von der THz-Frequenz w ist gegeben durch Gleichung
(7). Diese Gleichung enthalt als frequenzabhangige Variablen die Amplitude A(w) sowie die Phase ¢(w).
Beide GroRen missen aus der Messkurve bestimmt werden, wobei fiir die Bestimmung eines Absorptions-
spektrums (der ,Absorbanz®) nur die Amplitude A(w) relevant ist.

[0058] Die Bestimmung zweier Unbekannter aus nur einer Messkurve ist ein nicht triviales, inverses Prob-
lem, denn in jedem Punkt der Kurve missen zwei Variablen aus einer Gleichung bestimmt werden.

[0059] Bisher (vgl. Referenz [2]) wurde die Amplitude A(w) in den Maxima w = Wmnax UNd Minima w = Wmin
der Kurve I(w) bestimmt, denn an diesen Punkten weil3 man, dass das Argument des Cosinus das gerade
bzw. ungerade Vielfache von 1t ist:

h-1p
c

- Omax — @ (Omax ) =Nn-2r, n=0,1,2,...fiir Maxima und (9a)

h-1p
c

- Opmin — @ (@min ) = (2m +1)-7, m =0,1,2,...fiir Minima. (9b)

[0060] Damit entfallt an diesen Punkten die Bestimmung der Phase ¢(w) (denn der Cosinus ergibt sich hier
jeweils zu 1 oder zu -1) und die Bestimmung von A(w) ist eindeutig. Eine entsprechende Berechnung kann
in die Messsoftware integriert werden, und deren Ergebnis A(Wmin/max) Wird auch als ,Einhillende® bezeich-
net. Fig. 4 zeigt eine solchermalen nach dem Stand der Technik bestimmte Amplitudenkurve (Kreise gestri-
chelt verbunden). Man erkennt, dass die so berechnete Amplitudenkurve nur wenige Punkte enthalt, und der
oben beschriebene Dip im rechten Teil der Kurve des Fotostroms I(f) in der Einhillenden nicht aufgeldst wird.

[0061] Ware der Absorptionsdip breiter als der Abstand mehrerer Extrema, so ware die begrenzte Auflésung
kein Problem. Ein solches Beispiel ist in Fig. 5 dargestellt. In der Mitte des Spektrums beobachtet man, dass
der Fotostrom auf einer Breite von ca. 5 GHz einbricht, d.h. die Oszillationen eine deutlich geringere Ampli-
tude aufweisen. Auch in diesem Fall handelt es sich um eine Absorptionslinie von Wasserdampf, jedoch
wurde diese Linie bei hohem Druck gemessen. Durch den hohen Druck kommt es zur sogenannten Stof3ver-
breiterung und die Absorptionslinie weist eine deutlich hdhere Linienbreite als in Fig. 3 und Fig. 4 auf. Die
Absorptionslinie in Fig. 5 erstreckt sich Uber ca. 10 Oszillationen im Fotostrom und kann somit durch die kon-
ventionelle Bestimmung der Einhillenden (Amplitudenkurve, Kreise gestrichelt verbunden) aufgel6st werden.

d) Zur Definition des Begriffes ,Auflosung“ bei der Auswertung der Fotostromkurve

[0062] Im Folgenden wird mehrfach der Begriff ,Aufldsung“ in vergleichender Form (,héhere Auflésung” bzw.
Lhiedrigere Aufldsung“) verwendet. Es ist daher sinnvoll, den Begriff im Kontext der Bestimmung der Ampli-
tude A(f) des Fotostroms I(f) zu definieren.

[0063] Gegeben sei ein periodisch oszillierender Fotostrom gemafl Gl. (7). Diese Fotostromkurve wird fiir
diskrete Frequenzwerte f; gemessen (mit i: Zahlindex). Wir nehmen an, dass innerhalb einer Periode p = c/(l4
- I5) der Fotostromkurve m Messwerte im Abstand &f = |fi+4 - fi| liegen. Mit der Auswertung nach dem Stand
der Technik erhalt man innerhalb einer Periode zwei Punkte fir die Amplitudenkurve - einen Punkt fir das
Maximum innerhalb der Periode und einen Punkt fir das Minimum. Im Folgenden werden diese Punkte
.Ergebnispunkte” r genannt. Das spektrale Auflésungsvermdgen Af unter Verwendung der Methode geman
dem Stand der Technik (mit r = 2) betragt damit
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und hangt direkt mit der Oszillationsperiode p zusammen (s. auch folgenden Abschnitt). Damit die Oszillation
als solche erkannt werden kann, sollten ausreichend viele Datenpunkte zwischen einem Minimum und einem
benachbarten Maximum liegen. Je mehr Datenpunkte dazwischen liegen, desto genauer kdnnen die Extrem-
wertstellen identifiziert werden, d.h. fir den Abstand der Messwerte &f gilt: 8f << p = c/(l4 - I). Als Folge muss
die Fotostromkurve in Schritten von &f gemessen werden, die Auswertemethode nach dem Stand der Tech-
nik liefert aber nur eine Auflésung Af, welche um den Faktor m/2 gréber ist. M6chte man das Auflésungsver-
mogen verbessern, so muss zunachst die Oszillationsperiode p verringert werden (s. auch folgenden
Abschnitt). Gleichzeitig muss aber auch die Schrittweite &f verkleinert werden, um die Oszillation korrekt zu
detektieren. Soll der gleiche spektrale Bereich wie zuvor abgefahren werden, so erhéht sich die Gesamtzahl
der Messpunkte der Messung. Fir jeden Messpunkt wird eine feste Integrationszeit bendtigt; somit erhéht
sich der Zeitbedarf einer Messung.

[0064] Wie spater gezeigt wird, ist bei der vorliegenden Erfindung die Aufldsung nur durch die Schrittweite &f
begrenzt; die Erfindung bietet daher bei gleichem Zeitbedarf eine um den Faktor m/2 verbesserte Auflésung.

e) Zusammenhang zwischen Auswertungsmethode und physikalischem Aufbau der Messung

[0065] Wie oben in Gleichung (6) und (7) dargestellt, ist die Oszillationsperiode des Fotostroms proportional
zur Wegstreckendifferenz |4 - I,. Im konkreten Experiment wird diese Wegstreckendifferenz mit der Lange der
Glasfasern zwischen Strahlteiler und Sender bzw. Empfanger eingestellt. In einem typischen experimentellen
Aufbau betragt beispielsweise die Weglangendifferenz |4 - I, = 21 cm, was zu einer Oszillationsperiode von

c

p= =1,4 GHz fiihrt.

lh—1p

[0066] Wenn man nun die oben beschriebene Auswertemethode verwendet, und bei der Berechnung der
Amplitude des Fotostroms die Extremwertstellen verwendet, dann erhalt man Datenpunkte mit einer Aufl6-
sung von 0,7 GHz (man bertcksichtigt auch die Minima, d.h. man sucht nach den Maxima des Absolutwerts
des Fotostroms, daher bekommt man Datenpunkte im Abstand von einem Maximum zum angrenzenden
Minimum). Das bedeutet, die Auflésung ist direkt an die ,physikalische Konfiguration des Aufbaus“ (der
gewahlten Faserlange) gekoppelt. Will man die mogliche Auflésung andern, so muss man die Konfiguration
andern, und damit gibt es eine Rickwirkung von der Auswertemethode auf das Experiment. Im Rahmen der
Erfindung ist man von dieser Ruckwirkung befreit.

f) Gezielte Veranderung der optischen Weglange zur Kontrolle der Phase ¢(w)

[0067] In Referenz [1] wird eine instrumentelle Technologie beschrieben, die als Alternative zur oben gezeig-
ten Auswertetechnik genutzt werden kann, und die es ermdglicht, die Amplitude A(w) fir alle Messpunkte w
zu bestimmen. Bei dieser Technologie wird in die Glasfaser, welche den Strahlteiler mit dem THz-Sender
bzw. mit dem Empfanger verbindet, ein sogenannter Faserstrecker eingebaut. Mit diesem Faserstrecker wird
die Glasfaser mechanisch in die Lange gezogen und somit die optische Weglange |, bzw. |, gezielt verandert.
Bei einer Anderung etwa der Weglénge |, kann man das Argument des Cosinus in Gleichung (7) umschrei-
ben in

M.w—(p(co), mit Iy = Iy + leaser»

wobei I ser die eingestellte zusatzliche Lange der Faser ist. Man kann die Lange der Faser I e, flr jeden
Messpunkt w gezielt einstellen; damit wird I,ser €ine Funktion der Frequenz I s (w). Es ist instruktiv, den
Term I ser(W) mit der frequenzabhangigen Phase ¢(w) zusammen zu ziehen:

h=1p o+ IFaser (w)a)
c Cc

-¢(w),

=p(o)
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d.h. die Verwendung des Faserstreckers fiihrt zu einer Kontrolle der Phase $(w). Beispielsweise kann man
nun $(w) fir jede Frequenz w so einstellen, dass das Argument des Cosinus immer gerade ein ganzzahliges
Vielfaches von 21 ist und der Cosinusterm in Gleichung (7) immer 1 ergibt:

I0) = Aw)-cos| “=2.0-3(0) | = A(0).

=1

[0068] Die Bestimmung der Amplitude A(w) ist damit eindeutig fiir jeden Messpunkt und die Beschrankung
auf die Extremwertstellen der Fotostromkurve entfallt.

[0069] In Referenz [1] wird erlautert, dass die Veranderung der Faserlange periodisch angewandt wird, d.h.
dass die Phase @(w) periodisch zwischen 0 und 21 variiert wird. Das genaue Vorgehen in [1] ist nicht exakt
dargelegt; die Autoren schreiben, dass der Fotostrom am Empfanger durch Mittelung des Signals bestimmt
wird.

[0070] Obwohl die Methode mit dem Faserstrecker nicht den Limitierungen des oben beschriebenen Aus-
werteverfahrens unterliegt, birgt die Methode folgende Nachteile:
- Ein zusatzliches Bauteil (Faserstrecker) mit hohem Kostenfaktor muss in den Aufbau integriert werden.
- FUr jeden Messpunkt w muss die Phase ¢(w) variiert werden, dadurch verlangert sich die Messzeit.
[0071] Mit dem erfindungsgemalen Verfahren ist der Einsatz eines Faserstreckers nicht notwendig,

wodurch sich der experimentelle Aufbau vereinfacht, und eine Variation der Phase fiir jedem Messpunkt
bzw. jede Messfrequenz w ist nicht erforderlich, wodurch sich die Messzeit verkiirzt.

2. ErfindungsgemaRe Messung und Bestimmung eines THz-Spektrums a) Uberblick
[0072] Gemal der Erfindung wird die Amplitude A(w) fiir jeden Datenpunkt im oszillierenden Fotostrom
berechnet, nicht nur fir die Extremwertstellen. Mittels des Messsignals (Fotostroms) I(f) wird ein um 90° pha-

senverschobenes Hilfssignal 1(f) gebildet. Der Betrag der Amplitude A(f) bzw. das Spektrum S(f) kann dann
fur alle Frequenzen f bestimmt werden aus

(7)+T(£) = \/[/(f)}z i

[0073] Bevorzugt ist folgende Moglichkeit zur Ermittlung der Amplitude: Es wird die Berechnung des analyti-
schen Signals verwendet. Aus dem Messsignal (Fotostromkurve I(f)) wird eine komplexe Zahl z(f) = x(f) +i -y
(f) gebildet (i: imaginare Einheit). Dabei ist der Realteil x(f) gleich der Fotostromkurve I(f), und der Imaginarteil
ist gleich der Hilbert-Transformierten 9{[I(f)] der Fotostromkurve I(f). Aus dem komplexen Betrag |z(f)| erhalt
man flr jede Frequenz / der Messkurve einen Wert der Amplitude A(f).

[0074] Damit ist man in der Bestimmung der Amplitude nicht auf die Periode der Extremwertstellen fiin/max
limitiert, und erreicht damit eine héhere spektrale Auflésung fir die Amplitude und damit fir das Spektrum.

b) Beschreibung einer bevorzugten Variante zur Bestimmung des Spektrums S(f) Gber eine
Fouriertransformation

[0075] Gegeben sei eine Fotostromkurve als Funktion der Frequenz f [vgl. Gleichung (7)]:
2nf
I(f)=A(f)-cos| =——+o(f) |+ Ag (10)
p

[0076] Hierbei ist A(f) die frequenzabhangige Amplitude des Messsignals, ¢(f) die frequenzabhangige Phase
und p = c¢/(I4- I2) die Oszillationsperiode des Fotostroms. Ein moglicher konstanter Offset Ay wird vernachlas-
sigt (Ag = 0). Gesucht ist die Amplitude A(f) des Messsignals.

[0077] Zur Berechnung der Amplitude wird in der hier vorgestellten Variante folgender Algorithmus verwen-
det:
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1. Man nehme das reellwertige Messsignal (Fotostrom) I(f) und bilde die diskrete, komplexe Fouriert-
ransformation (DFT oder FFT). Das Ergebnis speichere man in einem (komplexen) Vektor v. Der Vektor
v hat, wie auch das Ausgangssignal I(f), die Lange n. Zur Vereinfachung sei hier angenommen, dass n
gerade sei.

2. Bilde einen Vektor h, der die gleiche Lange wie der Vektor v aufweist. Die Elemente h; von h haben
die folgenden Werte:

~hi=1firi=1 undf(jri:g+1

~h=2firi=23, ..,2
2

~h=0furi="42, ..., n
2

3. Berechne das elementweise Produkt von h und v.

4. Berechne die inverse, diskrete und komplexe Fouriertransformierte (IDFT oder IFFT) des eben
berechneten Produkts aus h und v.

Das Ergebnis dieser inversen FFT ist der komplexe Vektor z(f) = I(f) + i 1(f) mit dem urspriinglichen
Messsignal I(f) als Realteil und mit der Hilberttransformierten 1(f) = 9([I(f)] als Imaginarteil. Der komplexe
Vektor z(f) wird auch als analytisches Signal bezeichnet.

5. Bilde den komplexen Betrag S(f) = |z(f)|, dieser entspricht in guter Naherung der gesuchten Amplitude
A(F), d.h. S(f) = A().

[0078] Die in Punkt 5 bezeichnete Naherung besteht darin, dass die berechnete Amplitude S(f) an den Ran-
dern des Messbereichs (<5 Oszillationsperioden) gegeniber der tatsdchlichen Amplitude A(f) Artefakte auf-
weist.

c¢) Vorteile des erfindungsgemaflen Verfahrens

[0079] ErfindungsgemaR wird die Amplitude A(f) fur jeden Messpunkt f bestimmtman kann deshalb auch von
der Instantaneinhillenden oder Momentaneinhillenden sprechen.

[0080] In Fig. 6a und Fig. 6b ist die Berechnung der Amplitude A(f) bzw. Instantaneinhillenden nach dem
erfindungsgemafen Verfahren firr die Fotostromkurve aus Fig. 3 dargestellt. Ausgehend vom urspriinglichen
Messsignal I(f) wird mit oben beschriebener Methode (Schritte 1-4) ein um 90° phasenverschobenes Hilfssig-
nal 1(f) (gestrichelt dargestellt) des Signals I(f)

(durchgezogen dargestellt) berechnet (Fig. 6a). Ausgehend von diesen beiden Kurven wird das analytische
Signal z(f) = I(f) + i 1(f) berechnet, dessen Betrag |z(f)| (fett dargestellt) der Instantaneinhiillende A(f) ent-
spricht ( Fig. 6b).

[0081] Man erkennt, dass die Instantaneinhillende sich - wie zuvor - glatt an die Maxima der Fotostromkurve
schmiegt. Im Gegensatz zur vorherigen Methode hat die berechnete Amplitudenkurve A(f) bei der erfindungs-
gemalen Methode allerdings genauso viele Messpunkte wie die urspriingliche Fotostromkurve. Dies fiihrt zu
einer Verbesserung der spektralen Auflésung gegeniber der vorherigen Methode. Man erkennt in der rech-
ten Halfte des Spektrums, dass die Absorptionslinie auch in der Amplitudenkurve aufgel6st wird. Zur besse-
ren Ubersicht ist in Fig. 7 noch einmal die Amplitudenkurve A(f) ohne die Fotostromkurven im Bereich um
den Peak bei ca. 1160 GHz als DetailvergréRerung zu Fig. 6b dargestellt (y-Achse ist auf relevanten Bereich
skaliert).

d) Aufldsungsvermdgen der erfindungsgemafRen Methode

[0082] Oben wurde gezeigt, dass bei der Berechnung der Amplitudenkurve gemaf dem Stand der Technik
(ohne Fasenstrecker) ein spektrales Auflésungsvermdgen von Af = p/2 mdglich ist, wobei p = m - &f einer
Oszillationsperiode des Fotostroms entspricht, die mit m Schritten der Schrittweite &6f abgerastert wird. Unter
Verwendung der erfindungsgemaflien Methode entspricht das Auflésungsvermégen Af gerade der Schritt-
weite of, da die Amplitudenkurve beim erfindungsgeméafien Verfahren genauso viele Punkte enthalt wie die
Fotostromkurve. Bei gleichen Messparametern verbessert sich daher das Auflésungsvermogen gegeniber
der konventionellen Methode um den Faktor m/2.
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e) Alternative Bildung der Hilberttransformierten

[0083] Die oben gezeigte Variante verwendet die Bildung der Fouriertransformation zur Berechnung der Hil-
berttransformierten bzw. des analytischen Signals. Damit diese Methode angewendet werden kann, muss
das Messsignal I(f) fir den gesamten Messbereich, also alle relevanten Frequenzen f, vorliegen. Weiterhin
wird die berechnete Amplitudekurve A(f) umso genauer, je breiter der gewahlte Messbereich ist. Das bedeu-
tet, dass eine Berechnung der Amplitudenkurve wahrend der laufenden Messung nur mit unzureichender
Genauigkeit erfolgen kann.

[0084] Daher werden im Folgenden mehrere Alternativen gezeigt, mit welchen die Hilberttransformierte 9
bzw. das analytische Signal z(f) ohne Verwendung der Fouriertransformation berechnet werden kénnen.
Diese Methoden sind direkt auf das Messsignal I(f) anwendbar, so dass wahrend der laufenden Messung die
Amplitudenkurve A(f) berechnet werden kann.

f) Verwendung eines Hilberttransformators

[0085] Bei diesen alternativen Methoden werden vordefinierte, diskrete Filterkurven H(f) (,digitale Filter) auf
das Messsignal I(f) angewendet. Das Filter H(f) liegt als Filter mit endlicher Impulsantwort (FIR) der Ordnung
M vor, und wird Uber die sogenannte Differenzgleichung auf das Messsignal I(f) angewandt (man beachte,
dass es sich bei den Messpunkten um diskrete Frequenzen / mit Schrittweite df handelt):

M-1
H[I(f)]="% H(k)-I(f-8f-k)  (11)
k=0

[0086] Ein erster Ansatz ist es, die Impulsantwort H(f) so zu erstellen, dass durch Anwendung H[I(f)] des Fil-
ters auf das Messignal I(f) die Hilbertransformierte 9-([I(f)] approximiert wird, d.h. dass die Filterung HI[I(f)] ein
Signal I(f) erzeugt, welches sich von I(f) idealerweise nur durch eine 90° Phasenverschiebung unterscheidet.
Ein solches Filter H wird auch Hilberttransformator genannt. Man konstruiert dann aus I(f) und 1(f) den kom-
plexen Vektor z(f) = I(f) + i (f), aus welchem wie oben die Amplitude |z(f)| berechnet wird.

15 15 Kompensiere Verzogerung fyelays
Bilde z(f) = I(f) + i H[I(f)]
Digitales Filter H, erzeugt | H|[I(f)] = I(f) + i H[I(f)]

90° Phasenverschiebung \_

[0087] Das Filter H(f) wird im Vorfeld als reellwertiger Vektor konstruiert. Dabei wird das Filter Gber seine
Fouriertransformation H (t) = f[H(f)] H im Zeitraum eindeutig definiert, d.h. der funktionale Verlauf von H in

Abhangigkeit der Zeit t wird festgelegt. Zwischen der Darstellung im Zeitraum und der Darstellung im Fre-
quenzraum besteht Uber die inverse Fouriertransformation dann ein eindeutiger Zusammenhang. Es ist
ublich, die Funktion H(t) im Zeitraum so zu konstruieren, dass die Darstellung H(f) im Frequenzraum einen
einfachen analytischen Ausdruck aufweist.

[0088] Um eine Hilberttransformation zu realisieren, wird das Filter im vorliegenden Fall so konstruiert, dass
H(t) einem Bandpass ahnelt, d.h. dass |H(t)| eine Rechteckform aufweist. Der Durchlassbereich des Filters
sind idealerweise alle positiven Zeiten (t > 0) und das Stoppband sind idealerweise alle negativen Zeiten (t <
0). Da das Messsignal I(f) aus n diskreten Messpunkten mit Abstand &f besteht, erstreckt sich die Fouriert-
ransformierte j—"[l(f)} des Messsignals nur Gber den Bereich von -(6f)-1 bis +(&f)-1 mit einem Punkteabstand
von (n - 5f)-1. Daher genigt es, endliche, obere und untere Grenzen fiir den Durchlassbereich des Filters H(t)
zu definieren. Die untere Grenze fir den Durchlassbereich ist dann t_ = (7 - &f)-' und die obere Grenze t, =
(25f)-1. Die Impulsantwort H(f) des Filters fiir eine solche Form von H(t) entspricht ndherungsweise der Form
sin2(f) /f, allerdings ist die konkrete funktionale Form von H(f) abhangig von der Wahl verschiedener Faktoren,
wie z.B. des Filtertyps oder der Paritat des Filterlange (gerade/ungerade Anzahl von Punkten).
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[0089] Zusatzlich zur Phasenverschiebung von 90° besitzt das digitale Filter eine von Null verschiedene,
konstante Gruppenlaufzeit, welche eine zuséatzliche Verzégerung fqeiay des gefilterten Signals HII(f)] verur-
sacht. Das bedeutet, dass die Anwendung des Filters zunachst einmal H[I(f)] = 1(f - faelay) €rzeugt. Die Verzo-
gerung fyeiay h&@ngt von der Lénge des Filters ab und ist damit eine bekannte GroRe. Man kann also einfach
die Frequenzachse der komplexen GréRe T um den Wert -faelay VErschieben, d.h. man bildet H[I(f+f4eiay)] und
somit 1(f - fyeray) = I(f). Aus den Kurven I(f) und I(f) konstruiert man anschlieRend das analytische Signal z(f) =

I(f) + i 1(f).

[0090] Das Konzept eines digitalen Filters impliziert, dass das Messsignal, auf welches das Filter angewandt
wird, in diskreten, aquidistant verteilten Punkten vorliegt. Bei der erfindungsgemalfen Messmethode kann der
Fotostrom I(f) in diskreten Frequenzschritten f = f, = of - k + fy mit Index k = 0, ...,n, Schrittweite &f und Start-
frequenz fy ermittelt werden, d.h. er erflillt dann diese Bedingung. Ein Filter Hgg wird analog dazu in diskreten
Schritten definiert, die a priori unabhangig von den Frequenzwerten / sind. Um diesen Umstand zu verdeutli-
chen, schreiben wir in der Folge die Impulsantwort H(k) als Funktion der Variable k= 0,1, ..., M - 1. Die Grol3e
M bezeichnet die Ordnung des Filters und entspricht der Lange des Filters. Durch Anwendung des Filters auf
die Messkurve (mit Schrittweite 6f) erhalt man dann eine Beziehung zwischen der Lange (der sogenannten
Ordnung) des Filter und seiner Breite im Frequenzraum. Bei der Konstruktion des Filters ist es wichtig zu
beachten, dass die Filterordnung M von Hgq in etwa der GréRenordnung der Periodenléange p des periodi-
schen Messsignals entspricht.

Beispiel zur Anwendung eines Hilberttransformators

[0091] Zur lllustration des Verfahrens wird ein FIR-Filter Hog der Ordnung M = 200 konstruiert, d.h. das Filter
besitzt eine Lange von 200 Filterkoeffizienten. Die Filterkoeffizienten berechnen sich gemaf der Funktion

0 ,fi]rkz%
H (k) =1 sin? R(M—kj (12)
2\ 2 sonst
”[M_kj ,
2\ 2

[0092] Die aus Gleichung (12) resultierende Impulsantwort Hgg-(k) des 90° FIR-Filtern, zur Verwendung als
Hilberttransformator, ist in Fig. 8a und vergréRert im Bereich um k=100 in Fig. 8b dargestellt. Man erkennt,
dass jeder zweite Filterkoeffizient gleich Null ist.

[0093] Die Filterordnung M entspricht bei Anwendung des Filters auf den unten (vgl. Fig. 9a) gezeigten
Datensatz etwa einer spektralen Breite von 0,8 GHz, und liegt damit in der gleichen Gré3enordnung wie die
Oszillationsperiode p = 1,4 GHz des Fotostroms I(f).

[0094] Das in Fig. 8a und Fig. 8b definierte FIR-Filter Hgg wird nun gemaf Gleichung (11) auf das Messsig-
nal I(f) aus Fig. 3 angewandt. Die Anwendung des FIR-Filters Hgg auf eine Fotostromkurve I(f) (dargestellt in
Fig. 9a) fuhrt zur 90°-phasenverschobenen, verzégerten Kurve Hgo-[l(f)] (dargestellt in Fig. 9b). Zum Entfer-
nen der Verzégerung wird die Kurve um die Frequenz fyeay, vVerschoben (wie in Fig. 9¢ dargestellt), und die
Instantaneinhillende S(f) wird als Betrag |z(f)| des analytischen Signals z(f) = I(f) + i - Hgg-[I(f + fyeiay)] berech-
net (siehe Fig. 9d).

[0095] Man erkennt in Fig. 9d, dass durch die Anwendung von Hgg die Amplitudenkurve A(f) ebenfalls mit
hoher Genauigkeit rekonstruiert werden kann. Im direkten Vergleich mit der zuvor gezeigten erfindungsgema-
Ren Variante (unter Verwendung der Fouriertransformation) sind keine signifikanten Abweichungen zu erken-
nen.

g) Verwendung eines Phasensplitters

[0096] Die zentrale Eigenschaft des analytischen Signals z(f) = I(f) + i I(f) ist, dass zwischen Realteil I(f) und
Imaginarteil 1(f) eine Phasendifferenz von 90° besteht; bis auf diese Phasenverschiebung sind die Anteile
ansonsten aber identisch. Im zuvor gezeigten Ansatz wurde der Hilberttransformator H verwendet, um diese
90° Phasenverschiebung auf dem Messsignal I(f) zu erzeugen. Dabei handelt es sich um ein asymmetri-
sches Verfahren, bei dem die Phasenverschiebung im Imaginérteil 1(f) vorliegt und der Realteil I(f) identisch
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zu dem urspriinglichen Signal ist. Als weiteren alternativen Ansatz kann man ein symmetrisches Filterverfah-
ren verwendeten, bei welchem sowohl Real- als auch Imaginarteil des analytischen Signals z(f) mit zwei
getrennten Filtern H4, H, (,digitale Filter) bearbeitet werden. Wiederum ist das Ziel dieser Filterung, dass
zwischen Real- und Imaginérteil eine Phasendifferenz von 90° besteht, die Amplituden der Anteile aber
gleich sind. Man bezeichnet die Filter H4, Hy im Zusammenspiel auch als Phasensplitter.

1(f) Digitales Filter H, H IOV~ .
Kompensiere Verzégerung fyeiay
Bilde
Digitales Filter H, H,[1(H)] z(f) = HlI(F] +i H[1(f)]

-

[0097] Wie im vorigen Ansatz werden H4 und H, so konstruiert, dass sie - zusammen angewandt - als Band-
pass-Filter wirken, und wiederum ist es zweckdienlich, die Eigenschaften der Filter im Fourier-Raum, d.h. fur
H(t) und Hy(t) festzulegen. Dabei gilt: H4(t) = -i - sgn(t) - Ha(t), mit der Vorzeichenfunktion sgn(t).

[0098] Weiterhin gilt H; (_t) = Hi* (t) fur i = 1,2 und mit dem komplex Konjugierten H,T“_ Aus diesen Bedingun-
gen folgt, dass die Amplitudenantworten [H4(t)] und |Fx(t)] der Filter Hy und H, identisch sind, und dass zwi-
schen den Antwortfunktionen H4(t) und Hy(t) eine Phasendifferenz A@(t) = |@n1(t)-¢pHa(t)| = 90° besteht, wobei

J [’;H (t )J .
o1 (t) = arctan [m}, analog flr @pz(t).

Idealerweise gilt fir die Amplitudenantworten

1firt<0
|I:Ii (t)| =40 firt=0, wiederum fiir i =1,2
1fart>0

[0099] Die Impulsantworten H;(f) und Hx(f) der Filter H4 und Hz im Frequenzraum werden erzeugt, indem die
diskrete, inverse Fouriertransformation auf H4(t) bzw. H,(t) angewandt wird:

Hy(F)= " [Hy(t)] und Hy(f)= 7'y (t)]

[0100] Die Impulsantworten H4(f) und Hx(f) werden wie zuvor direkt auf das Messsignal I(f) angewandt. Ana-
log zu dem Hilberttransformator H im vorherigen Ansatz erzeugen H4 und H, eine zusatzliche Verzégerung
des Signals I(f). Diese Verzdgerung ist identisch fir Hy und H,, und sie kann dhnlich zum vorherigen Ansatz
korrigiert werden. Allerdings ist die Verzdgerung nicht konstant fiir alle Zeiten t, so dass ein geringes Artefakt
(sog. Chirp) bei der Korrektur der Verzégerung verbleibt.

Beispiel zur Anwendung eines Phasensplitters

[0101] Analog zum vorherigen Beispiel wird die Anwendung des zuvor beschriebenen Phasensplitters
demonstriert. Dazu wurden zwei FIR-Filter Hy = Hzg- und Hy = Hy50- der Ordnung M = 200 konstruiert, welche
jeweils eine Phasenverschiebung von 30° bzw. 120° verursachen, und somit zueinander eine Phasendiffe-
renz von 90° aufweisen. Die Filterkoeffizienten Hsp-(k) (Kreise) und Hq20-(k) (Dreiecke) der Impulsantworten
der 30°- und 120°FIR-Filter, zur Verwendung als Phasensplitter, sind in Fig. 10a und in Vergré3erung um
den Bereich k=100 in Fig. 10b dargestellt. Man erkennt, dass analog zum Hilberttransformator Hgg- oben,
jeder zweite Filterkoeffizient von Hzp- und H42g- gleich Null ist.

[0102] Beide Filter werden jeweils gemal® Gleichung (11) auf den Datensatz aus Fig. 3 angewandt; das
Ergebnis der Anwendung und die berechnete Instantaneinhiillende A(f) sind in Fig. 11a-11d dargestellt. Die
Anwendung auf die urspriinglichen Messdaten I(f) (dargestellt in Fig. 11a) erzeugt zwei um 30° (gestrichelt
dargestellt) bzw. 120° (durchgezogen dargestellt) phasenverschobene, verzégerten Kurven (vgl. Fig. 11b).
Zum Entfernen der Verzdgerung werden beide Kurve um die Frequenz fqye sy verschoben (siehe Fig. 11c).
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Die Instantaneinhtllende S(f) wird als Betrag |z(f)| des analytischen Signals
2(F) = Hage| /(£ + fastay ) |+ i -Hizoe | /(F + selay ) | berechnet (siehe Fig. 11d).

[0103] Ahnlich zum vorhergehenden Beispiel (vgl. Fig. 9d) erkennt man in Fig. 11d, dass auch unter Ver-
wendung von Hazge und H,0- die Amplitudenkurve A(f) mit hoher Genauigkeit rekonstruiert werden kann. Wie-
derum zeigen sich im direkten Vergleich mit der zuvor gezeigten Variante (unter Verwendung der Fouriert-
ransformation) keine signifikanten Abweichungen.

[0104] Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Messung und Bestimmung eines
THz-Spektrums einer Probe (17), wobei zwei Laserstrahlen (1a, 2a) Uberlagert werden, so dass zwei Teile
(11, 12) einer Uberlagerten Laserstrahlung erzeugt werden, die eine Schwebungsfrequenz im THz-Bereich
aufweisen, wobei der erste Teil (11) in einen Emitter (13) zur Erzeugung einer THz-Strahlung (14) eingeleitet
wird, wobei die THz-Strahlung (14) die Probe (17) durchlauft und die so erhaltene charakteristische Trans-
missionsstrahlung (18) einem Detektor (15) zugeleitet wird, wobei der Detektor (15) durch den zweiten Teil
(12) der Uberlagerten Laserstrahlung aktiviert wird, wobei durch Wiederholung mit unterschiedlichen Schwe-
bungsfrequenzen ein Messsignal I(f) der Form der Form I(f) = A(f) - cos[®(f)] fir die Probe (17) erhalten wird,
wobei ein um 90° verschobenes Hilfssignals I(f) aus dem Messsignal I(f) bestimmt wird, mit 1(f) = A(f)-cos[®(f)
+90°],

und wobei das THz-Spektrums S(f) der Probe (17) mittels des Hilfssignals I(f) bestimmt wird, mit S(f)=|z(f)|=|l
(f)+il(f)|. Die Erfindung stellt ein Verfahren zur Messung und Bestimmung eines THz-Spektrums bereit, bei
dem auf einfache Weise eine verbesserte spektrale Auflésung erzielt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung und Bestimmung eines THz-Spektrums einer Probe (17), umfassend
a) Erzeugen eines ersten Laserstrahls (1a) einer Frequenz f; und eines zweiten Laserstrahl (2a) einer Fre-
quenz fy, mit f, > f; und mit f4, f5 im sichtbaren oder nahinfraroten Spektralbereich, wobei beide Laserstrah-
len (1a, 2a) in einem Strahlteiler (3) zur Ausbildung einer Uberlagerten Laserstrahlung mit einer Schwe-
bungsfrequenz fs = f, - f; im THz-Bereich Uberlagert werden und diese Uberlagerte Laserstrahlung an den
zwei Ausgangen (3a, 3b) des Strahlteilers (3) verflgbar ist,
b) Umwandeln eines ersten Teils (11) der Uberlagerten Laserstrahlung hinter einem ersten Ausgang (3a)
des Strahlteilers (3) an einem Emitter (13) in THz-Strahlung (14) und Transmittieren dieser THz-Strahlung
(14) durch eine Probe (17), wodurch eine charakteristische Transmissionsstrahlung (18) erhalten wird,
c) Einstrahlen der charakteristischen Transmissionsstrahlung (18) an einem Detektor (15), dessen Empfind-
lichkeit durch einen am Detektor (15) eingestrahlten, zweiten Teil (12) der Uberlagerten Laserstrahlung hin-
ter einem zweiten Ausgang (3b) des Strahlteilers (3) bestimmt wird, so dass ein Messwert I(fs) am Detektor
(15) erhalten wird,
d) mehrmalige Wiederholung der Schritte a) bis ¢) mit n unterschiedlichen Schwebungsfrequenzen fs, so
dass ein diskretes frequenzabhangiges Messsignal I(f) erhalten wird, wobei das Messsignal I(f) von der
Form I(f) = A(f) - cos[®(f)] ist, mit A(f): Amplitudenterm, und ®(f): Phasenterm,
e) Bestimmung eines um 90° verschobenen Hilfssignals I(f) aus dem Messsignal I(f), mit 1(f) = A(f) - cos[®(f)
+ 90°],
f) Bestimmung des THz-Spektrums S(f) mittels des Hilfssignals 1(f) , mit S(f)=|z(f)|=|I(f)+il(f)|, mit z(f): kom-
plexer Vektor.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt e) das Hilfssignal 1(f) durch
Anwendung einer Hilbert-Transformation aus dem Messsignal I(f) bestimmt wird, mit I(f) = 9-([I(f)].

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt e) folgende Teilschritte
angewandt werden:
i) Anwendung einer komplexen Fouriertransformation auf das Messsignal I(f), so dass ein transformiertes
Messsignal I(t) im Zeitraum erhalten wird,
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i) Anwendung einer Filterfunktion auf das transformierte Messsignal I(t), so dass ein gefiltertes transformier-
tes Messsignal GEF[I(t)] erhalten wird,

iii) Anwendung der inversen komplexen Fouriertransformation auf das gefilterte transformierte Messsignal
GEF[I(t)], so dass ein komplexes rlcktransformiertes Messsignal RUC(f) erhalten wird, dessen Imaginarteil
als 1(f) genutzt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Filterfunktion ein Vektor h der Lange
n eingesetzt wird, mit

a. hi:1fijri:1undf[jri:g+1

b.hi=2firji=2, 3, ..., g

c. hi=0fUri=g+2, oy

fur n gerade, und
a. hj=1firi=1undfliri=n/2 + %

b.hy=2fir j=2, 3, ..., 2—1/2

c'. hj=0flri=n/2+3/2,...,n
fr n ungerade,
wobei der Vektor h elementweise mit dem transformierten Messsignal I(t) multipliziert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt e) das Hilfssignal 1(f)
mittels eines digitalen Filters ndherungsweise bestimmt wird, wobei das digitale Filter schrittweise jeweils
nur auf einen zusammenhangenden Teil der Messwerte des Messsignals I(f) angewandt wird, um einen
jeweiligen Einzelwert des Hilfssignals 1(f) zu bestimmen, dessen Frequenz in dem zusammenhangenden
Teil der Messwerte vorkommt.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt e) anstelle von I(f) ein
z(f) ndherungsweise bestimmt wird als H4[l(f)]+iH2[I(f)], wobei H,, H, digitale Filter sind, wobei die digitalen
Filter schrittweise jeweils nur auf einen gleichen, zusammenhangenden Teil der Messwerte des Messsig-
nals I(f) angewandt werden, um einen jeweiligen Einzelwert von z(f) zu bestimmen, dessen Frequenz in
dem zusammenhangenden Teil der Messwerte vorkommt, mit H4[I(f)]= A(f) - cos[®(f) + a] und H[I(f)]= A(f)
- cos[(P(f) £ 90° + a], mit a: Phasenversatz der digitalen Filterungen, und dass in Schritt f) die Bestimmung
des THz-Spektrums S(f) nicht mittels des Hilfssignals 1(f), sondern mit S(f)=|z(f)|=|H4[I()]+iH.[I(f)]| erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
- ein THz-Referenz-Spektrum Sy(f) analog zu den Schritten a) bis f) gemessen und bestimmt wird, jedoch
ohne Probe (17);
- und das THz-Spektrum S(f) der Probe (17) elementweise durch das THz-Referenz-Spektrum Sy(f) geteilt
S(f)

So(f)

wird, so dass ein Transmissionsspektrum T (f) = erhalten wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Transmissionsspektrum T(f)
durch Bildung des negativen dekadischen Logarithmus eine Absorbanz Abs(f) berechnet wird, mit: Abs(f) =

- log1o(T(f)).

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
- lo(f) und Ip(f) analog zu den Schritten a) bis €) gemessen und bestimmt werden, jedoch ohne Probe (17);
- und bei bekannter Probendicke d der Realteil des Brechungsindex n(f) der Probe (17) bestimmt wird, als
Funktion der Frequenz f, mit folgenden Schritten:
I(f -
O Berechnung der Phase ¢(f)=arctan {%j fur alle Frequenzpunkte der GroRen I(f) und I(f), bestimmt

mit Probe (17);
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1]

-~

f -
O Berechnung der Phase ¢ (f)=arctan (%] fur alle Frequenzpunkte der GroRen lo(f) und Ig(f),
0
bestimmt ohne Probe (17);
O Berechnung der Phasendifferenz Ag(f) = @(f) - @o(f) fur alle Frequenzen f, und anschlieRende Berech-
nung des Realteils des Brechungsindex n(f) durch Anwendung folgender Formel:

-5

mit der Lichtgeschwindigkeit c.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
- lo(f) und Ip(f) analog zu den Schritten a) bis €) gemessen und bestimmt werden, jedoch ohne Probe (17);
- und bei bekanntem Realteil n(f) des Brechungsindex der Probe (17) die Probendicke d bestimmt wird, mit
folgenden Schritten:
I(f)

O Berechnung der Phase ¢(f)=arctan (mj fur alle Frequenzpunkte der GréRen I(f) und 1(f), bestimmt
mit Probe (17);

O Berechnung der Phase (po(f)zarctan (%J fur alle Frequenzpunkte der GréRen lo(f) und To(f),
bestimmt ohne Probe (17);

O Berechnung der Phasendifferenz Ag(f) = ¢(f) - @o(f) fur alle Frequenzen f;
O Anwenden der Formel

a(f)= 2?;52.)2

an den Frequenzstellen f, und Mittelung der Grofie d(f) tGber alle Frequenzen f zum Erhalten der Probendicke

d=d(F).

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem
THz-Spektrum S(f) der Probe (17) und/oder aus dem Transmissionsspektum T(f) und/oder aus der Absor-
banz Abs(f) Informationen Uber eine qualitative und/oder quantitative Zusammensetzung der Probe (17)
bestimmt werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt d)
das diskrete frequenzabhangige Messsignal I(f) bei den Schwebungsfrequenzen flk] = k - &f + fp, mit k=
1,...,n und fy: Startfrequenz und &f: Schrittweite, erhalten wird.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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