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Kurzfassung

Additive Fertigung birgt verschiedene Vorteile gegeniiber anderen Fertigungsverfahren.
So konnen additiv gefertigte Produkte beispielsweise individuell an Kundenwiinsche
angepasst und gleichzeitig das Lieferkettenmanagement optimiert werden. Das fiihrt
dazu, dass die additive Fertigung nicht nur im privaten Umfeld eingesetzt wird, son-
dern auch zunehmend in industriellen Bereichen, beispielsweise in der Raumfahrt-, der
Schiffsbau- und der Automobilindustrie. Allerdings existieren aktuell verschiedene Her-
ausforderungen in der additiven Fertigung. Dazu gehort die variierende Qualitat addi-
tiv gefertigter Objekte, weshalb eine zerstorungsfreie Qualitédtskontrolle fiir hochwertige
Objekte sinnvoll ist. Die Ansétze fiir eine solche Qualitéitskontrolle mit etablierteren
Messverfahren weisen jedoch unterschiedliche Nachteile auf. Ein Nachteil der Mikro-
Rontgentomographie ist beispielsweise der bendtigte Strahlenschutz.

Ziel der Dissertation ist es, die bisherigen Moglichkeiten zur zerstorungsfreien Quali-
tatskontrolle von additiv gefertigten Kunststoffobjekten zu erweitern. Dafiir wird in der
Dissertation die Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie (THz-TDS) eingesetzt. Vorteile der
THz-TDS gegeniiber etablierteren Verfahren ist, dass die Messungen zerstorungsfrei und
beriithrungslos erfolgen, ohne dass aufwendige Strahlenschutzmafinahmen benotigt wer-
den. In der Dissertation wird gepriift, inwieweit die Vorteile der THz-TDS fiir die Quali-
tatskontrolle additiv gefertigter Objekte nutzbar gemacht werden kénnen. Der Fokus der
Untersuchungen liegt dabei auf additiv gefertigten Objekten aus Acrylnitril-Butadien-
Styrol (ABS), die mit Schmelzschichtverfahren hergestellt wurden.

Die Dissertation ist in vier wesentliche Teilbereiche gegliedert. Im ersten Teilbereich
werden Eigenschaften von Schmelzschichtobjekten im THz-Frequenzbereich untersucht.
Dadurch wird eine Grundlage fiir THz-TDS-basierte Untersuchungen von Schmelzschicht-
objekten geschaffen. Der zweite Teilbereich beschaftigt sich mit der Modellierung von
Schmelzschichtobjekten, woraus zwei physikalische Modelle hervorgehen. Darauf aufbau-
end werden im dritten Teilbereich die Dicken der einzelnen Schichten von Schmelzschicht-
objekten mittels THz-TDS ermittelt. Im vierten Teilbereich werden Fiillstrukturen ba-
sierend auf Transmissions- und Reflexionsmessungen visualisiert. Fir die bildgebende
Auswertung der Messungen werden verschiedene Methoden eingesetzt, z. B. Clusterana-
lysen. Mit diesen vier Teilbereichen wird gezeigt, dass die THz-TDS zielfithrend fiir die

zerstorungsfreie Qualitdtskontrolle von Schmelzschichtobjekten eingesetzt werden kann.
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1 Einleitung

Bei der additiven Fertigung werden Objekte aus 3D-Modelldaten hergestellt, indem
Werkstoffe additiv miteinander verbunden werden [1]. Das unterscheidet die additive Fer-
tigung von subtraktiven und umformenden Fertigungsmethoden. Die additive Fertigung
wird in immer mehr Anwendungsbereichen eingesetzt, nicht nur im privaten Umfeld,
sondern auch in industriellen Bereichen. In der Luftfahrtindustrie werden insbesonde-
re Kabinenteile, Verbindungselemente und Scharniere additiv gefertigt, um das Gewicht
von Flugzeugen zu reduzieren und damit Treibstoff einzusparen [2]. Neben der Luftfahrt-
industrie wird die additive Fertigung beispielsweise in der Raumfahrt-, der Schiffsbau-
und der Automobilindustrie eingesetzt [2]. Dabei tiberwiegt bislang der Einsatz in der
Forschung und Entwicklung und in dem Bau von Prototypen in der Produktentwicklung
[3]. Allerdings wird die additive Fertigung auch bereits fiir die (Klein-)Serienproduktion
eingesetzt [3]. So geben in einer Studie 52 % der befragten Medizintechnik-Unternehmen
und 18 % der Unternehmen aus der Automobilindustrie an, additive Fertigung bereits
fir die Serienproduktion einzusetzen [3]. Die Tendenz ist jeweils steigend [3].

Vorteile von additiver Fertigung sind unter anderem Gewichtsersparnisse, weil addi-
tiv gefertigte Objekte in der Regel mit Hohlrdumen gedruckt werden. Auflerdem sind
die Objekte individualisierbar und somit speziell an Kundenwiinsche anpassbar. Dabei
sind auch komplexe Geometrien realisierbar. Weiterhin kann die Entwicklungszeit neuer
Produkte mittels additiver Fertigung signifikant reduziert werden und es kénnen Kosten
eingespart werden, u. a. durch Reduktion der Lager- und Transportkosten. [4, [5]

Eine Herausforderung bei der additiven Fertigung ist, dass gefertigte Objekte oft nicht
exakt reproduziert werden kénnen. Dabei kénnen sich sogar Objekte voneinander unter-
scheiden, die direkt nacheinander mit der gleichen Fertigungsanlage produziert werden
[4]. Eine weitere Herausforderung ist, dass sich teilweise unerwiinschte Hohlrdume bil-
den [4]. Diese Herausforderungen spiegeln sich ebenfalls in der Studie [3] wider. Hier
wurden insgesamt 453 Unternehmen nach den Herausforderungen von additiven Ferti-
gungsprozessen gefragt, wobei Mehrfachnennungen moglich waren. Dabei nannten 69 %
der Unternehmen Qualitit, 57 % Geschwindigkeit, 50 % Einhaltung von Normen, 47 %
Zuverlassigkeit und 45 % Wiederholbarkeit [3]. Gleich mehrere dieser Herausforderungen
werden in der vorliegenden Arbeit direkt oder indirekt adressiert, indem an der Quali-

tatsprifung von additiv gefertigten Objekten geforscht wird.
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Bislang erfolgt die Qualitatspriifung von additiv gefertigten Objekten in der Regel zer-
storend. Dies hat zum einen den Nachteil, dass das zerstorte Objekt anschliefend nicht
mehr verwendet werden kann und somit die Fertigungskosten steigen. Das gilt insbeson-
dere fiir Einzelanfertigungen. Zum anderen ist das Ergebnis einer zerstorenden Priifung
aufgrund der variierenden Qualitit nicht zwingend auf das néchste gefertigte Objekt
iibertragbar. Aus diesen Griinden ist bei hochwertigen Objekten eine zerstorungsfreie
Prifung notwendig, um die Qualitat der additiv gefertigten Objekte zu gewéhrleisten. Es
existieren bereits verschiedene Ansétze fiir zerstorungsfreie Priifungen additiv gefertigter
Objekte, die allerdings unterschiedliche Nachteile aufweisen, wie in Kapitel |3| dargelegt
wird. Daher wird in der vorliegenden Arbeit auf die zerstorungsfreie und berithrungs-
lose Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie (THz-TDS) zurtickgegriffen. THz-Strahlung ist
nicht-ionisierend und erfordert gewohnlich keine Strahlenschutzmafinahmen. In Norm [6]
wird der Bereich der THz-Strahlung zwischen 0,1 THz und 10 THz definiert.

1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, einen Beitrag zur zerstorungsfreien Untersuchung
von additiv gefertigten Kunststoffobjekten zu leisten, indem analysiert wird, inwieweit
solche Objekte mittels THz-TDS untersucht werden kénnen. Dadurch sollen die Moglich-
keiten zur Qualitatspriifung additiv gefertigter Objekte erweitert werden. Von den ver-
schiedenen additiven Fertigungsverfahren behandelt die vorliegende Arbeit die Schmelz-
schichtung, weil es sich dabei um das aktuell am haufigsten verwendete additive Ferti-
gungsverfahren handelt [5]. Zur Schmelzschichtung gehoren insbesondere die beiden Ver-
fahren Fused Deposition Modeling” (FDM) und ,Fused Filament Fabrication“ (FFF).
Héufig verwendete Materialien sind Polylactic Acid (PLA) und Acrylnitril-Butadien-Sty-
rol (ABS). Da ABS fiir viele Anwendungen passendere Materialeigenschaften besitzt und
gleichzeitig schwieriger zu drucken ist |7], wird ebendieses Material fir die zu untersu-
chenden Schmelzschichtobjekte ausgewéhlt. Die zu untersuchenden Objekte dieser Arbeit
besitzen zudem eine einfache Geometrie, weil es sich bei der vorliegenden Arbeit um eine
Pionierarbeit zur Qualitatskontrolle von additiv gefertigten Objekten mittels THz-TDS
handelt und somit erst einmal ein Basiswissen hierfiir geschaffen werden muss.
Um das gesetzte Ziel zu erreichen, ist die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit:
Inwieweit kénnen Schmelzschichtobjekte mittels Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie un-

tersucht werden?
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Diese Frage lasst sich in vier wesentliche Teilgebiete aufteilen:

1. Eigenschaften: Welche Eigenschaften weisen Schmelzschichtobjekte hinsichtlich
THz-Strahlung auf und wovon sind diese Figenschaften abhdingig?

Hierbei ist das Ziel zu ermitteln, ob es prinzipiell moglich ist, Schmelzschichtobjekte
mittels THz-TDS zu untersuchen. Dadurch wird eine Basis fiir weitere Untersu-
chungen der Objekte mittels THz-TDS geschaffen.

2. Modellierung: Wie lassen sich THz-TDS-Messungen von Schmelzschichtobjekten

modellieren?
Das priméare Ziel der Modellierung ist die Vorbereitung von Schichtdickenunter-
suchungen von Schmelzschichtobjekten. Das Modell dient zusatzlich dazu, das
Verstandnis fiir THz-Messungen der Objekte zu erhohen und zukiinftige Unter-
suchungen von komplexen Brechungsindizes der Objekte vorzubereiten. Fiir die
Entwicklung des Modells wird auf den Ergebnissen der ersten Frage aufgebaut.

3. Schichtdicken: Inwicweit kénnen die Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten

mittels THz-TDS untersucht werden?
Mit der Schichtdickenermittlung soll ein Merkmal fiir die Qualitatskontrolle von
Schmelzschichtobjekten implementiert werden. Die Schichtdicken stellen ein ent-
scheidendes Merkmal der Qualitdtskontrolle dar, weil diese nicht nur die Qualitét,
sondern auch die Festigkeit, Druckgeschwindigkeit und Kosten der Objekte beein-
flussen [8-10].

4. Fiillstrukturen: Konnen Fillstrukturen von Schmelzschichtobjekten mittels THz-
TDS bildgebend untersucht werden? Falls ja, was sind médgliche Ansdtze hierfiir?
Schmelzschichtobjekte werden in der Regel nicht vollstandig gefiillt, um Gewicht,
Druckzeit und Kosten zu reduzieren. Fillstrukturen sorgen jedoch fiir eine adéqua-
te Festigkeit. Somit stellt die Fiillstruktur ein weiteres wichtiges Qualitatsmerkmal
der Objekte dar. Daher wird neben der Schichtdicke weiterhin untersucht, ob Fill-

strukturen visualisiert werden konnen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in acht Kapitel aufgeteilt. Nach der Einleitung werden die we-
sentlichen Grundlagen der Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie erldutert. Anschliefend
wird die Problemstellung konkretisiert und der Stand der Forschung und Technik in der
additiven Fertigung dargestellt. Danach gliedert sich die Arbeit nach den vier genannten
Teilgebieten: Eigenschaften, Modellierung, Schichtdickenuntersuchung sowie Fiillstruk-

turvisualisierung. Abschlieend erfolgt eine Zusammenfassung und ein Ausblick.



2 Grundlagen zur Terahertz-

Zeitbereichsspektroskopie

Dieses Kapitel widmet sich den theoretischen Grundlagen der Terahertz-Zeitbereichs-
spektroskopie (engl. terahertz time-domain spectroscopy, abgekiirzt: THz-TDS). Die
Grundlagen sind fiir das Verstdndnis der vorliegenden Arbeit wichtig und stellen die
Basis fiir die Experimente und Analysen der Arbeit dar. Dabei wird die Funktionsweise
und der Aufbau des verwendeten THz-Zeitbereichsspektrometers beschrieben. Da THz-
Spektrometer elektromagnetische Wellen im THz-Frequenzbereich nutzen, geht das Kapi-
tel anschlieBend auf die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen in Materialien und
auf das Verhalten der Wellen an Grenzflachen ein. Darauf aufbauend wird die Laufzeit-
methode eingefiihrt, die zur Ermittlung von Schichtdicken oder reellen Brechungsindizes
verwendet werden kann. Dadurch wird die Bedeutung des zeitlichen Abstands zwischen
zwei gemessenen Impulsen deutlich, wodurch THz-Messungen besser analysiert werden
konnen, was insbesondere fiir Kapitel [4] notig ist. Die bisherigen Informationen werden
anschlieBend als Vorbereitung von Kapitel 5| zu Ubertragungsfunktionen fiir Einschicht-
und Mehrschichtsysteme zusammengefithrt. Hierbei wird auch die Vorverarbeitung von
THz-Messdaten besprochen. Abschliefend wird auf Algorithmen der Schichtdickenbe-
stimmung und auf die Bildgebung mittels THz-TDS eingegangen, was der Vorbereitung
der Kapitel [ und [7] dient.

2.1 Terahertz-Zeitbereichsspektrometer

Dieser Abschnitt behandelt den Aufbau und die Funktionsweise von THz-Zeitbereichs-
spektrometern (auch: THz-TDS-Systeme). Der Fokus liegt dabei auf dem in dieser Arbeit
verwendeten Spektrometer. Die Beschreibung basiert im Wesentlichen auf den Ausfiih-
rungen in der VDI-Richtlinie [11].

In THz-TDS-Systemen werden gepulste THz-Signale ausgesendet und detektiert. Da-
bei wird nicht nur die Amplitude der elektrischen Feldstdrke des THz-Signals gemes-
sen, sondern auch die zeitliche Verdnderung der Feldstarke. Die Messungen bilden in
der Regel einzelne Punkte einer Probe ab, welche lateral wenige Millimeter grofl sind.

Der Durchmesser eines Messpunktes ist dabei frequenzabhangig und verringert sich mit
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zunehmender Frequenz. Um einen grofleren Bereich einer Probe zu erfassen, muss die
Probenposition daher lateral zum THz-Strahlengang verandert werden. |11]

Die meisten THz-TDS-Systeme besitzen entweder eine Transmissions- oder eine Refle-
xionsgeometrie. Vorteile von Transmissionsmessungen sind, dass hierbei prazisere Mes-
sungen erreicht werden konnen, weil Optiken und Proben einfacher zu justieren sind [11].
Daher werden Transmissionsmessungen oft bei spektroskopischen Messungen verwendet
[11]. Reflexionsmessungen bieten dagegen den Vorteil, dass hiermit Proben gemessen
werden konnen, zu denen nur ein einseitiger Zugang vorliegt oder die fiir Transmis-
sionsmessungen nicht durchlissig genug sind [11]. Das ist z. B. bei Metallsubstraten
der Fall oder kann auftreten, wenn eine Probe hohe Gesamtdicke aufweist. Die durch
Transmissionsmessungen messbare Gesamtdicke hangt dabei von der jeweiligen Probe
ab, insbesondere von ihren komplexen Brechungsindizes.

In der vorliegenden Arbeit wird das THz-Zeitbereichsspektrometer , T-Cognition 2.0
des Unternehmens ,HUBNER GmbH & Co KG* verwendet [12, [13]. Eine Besonderheit
des verwendeten Spektrometers ist, dass es gleichzeitig in Transmission und Reflexion
misst. Daher konnen fiir die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit beide Messgeome-
trien verwendet werden.

Die zentralen Bestandteile eines THz-TDS-Systems sind Sender (Emitter) und Emp-
fanger (Detektor). Der Sender erzeugt wiederholt THz-Impulse, die sich anschliefend
als elektromagnetische Welle frei im Raum bewegen [11]. THz-Sender basieren beispiels-
weise auf fotoleitenden Schaltern, dem Foto-Dember-Effekt oder nicht linearen Optiken
[11]. Bei dem verwendeten Spektrometer wird ein fotoleitender Schalter verwendet. Die-
ser besteht aus Halbleitern mit zwei Metallelektroden [11]. Fiir die Anregung werden
dabei Impulse eines Femtosekundenlasers benotigt. Diese Laserimpulse werden mittels
verschiedener Optiken (z. B. Strahlteiler, Spiegel und Faseroptiken) zum Sender gefiihrt
[11]. Im Halbleiter werden anschlieBend durch die Laserimpulse kurzzeitig Elektronen-/
Lochpaare angeregt [11]. Eine extern angelegte Spannung sorgt dabei fir ein elektrisches
Feld im Halbleiter, sodass sich die Elektronen bewegen und es zu einem rapiden An-
stieg des Stromflusses kommt [14]. Diese beschleunigten Ladungen resultieren gemafl der
Maxwell’schen Gleichungen (vgl. |15, |16]) in dem Aussenden einer elektromagnetischen
Welle [14].

Die Empfanger der THz-Impulse basieren u. a. auf fotoleitenden Schaltern oder elektro-
optischen Kristallen [11]. Fotoleitende Schalter kénnen somit nicht nur fir das Emittie-
ren, sondern auch fiir das Detektieren von THz-Impulsen eingesetzt werden. Der Aufbau
des fotoleitenden Schalters ist in beiden Féllen ahnlich. Im Halbleiter des Empféngers

werden wieder Elektronen-/Loch-Paare durch Impulse von einem Femtosekundenlaser
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erzeugt [11]. Ein entscheidender Unterschied zwischen den fotoleitenden Schaltern zum
Senden und Empfangen ist nun jedoch, dass beim Empfangen keine extern angelegte
Spannung vorliegt [14]. Stattdessen folgen die Elektronen dem elektrischen Feld ein-
laufender THz-Impulse und erzeugen dadurch einen Stromfluss |14]. Der Stromfluss ist
proportional zur Amplitude der vorliegenden elektrischen Feldstarke [11].

Um die Amplitude der elektrischen Feldstérke nicht nur zu einem einzelnen Zeitpunkt
zu messen, sondern ein zeitabhéngiges Messsignal zu erhalten, wird ein Abtast-Messver-
fahren benotigt. Hierfur kann beispielsweise eine optische Verzogerungsstrecke (z. B.
Delay-Line oder Shaker) eingesetzt werden [11]. Dabei wird der Impuls des Femto-
sekundenlasers verzogert, indem die Strecke verdndert wird, die der Femtosekunden-
impuls zum Sender oder Empfanger zurticklegt [11]. Dadurch wird das Aussenden und
Messen der THz-Impulse zeitlich gegeneinander verschoben. Alternative Abtastverfah-
ren sind Asynchronous Optical Sampling (ASOPS) [17, |18], Electronically Controlled
Optical Sampling (ECOPS) [19-21] und Optical Sampling by Cavity Tuning (OSCAT)
[22].

Zusammengefasst ergibt sich fiir das verwendete Spektrometer ein Aufbau, wie es in
Abbildung [2.1] dargestellt ist.

Parabolischer

Spiegel < Spiegel

A

Strahl-

\
ER «——Ngeiler

“Verz.- A

istrecke

< %Vd— fs-Laser

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des verwendeten THz-TDS-Systems. Dabei steht
»3 fiir den Sender, ,,ER* fiir den Empfanger in Reflexion, ,ET* fiir den
Empfanger in Transmission und ,Verz.strecke“ fiir die Verzogerungsstre-
cke. (Eigene Darstellung in Anlehnung an [23, 24])

Die Messung beginnt mit dem Aussenden eines Impulses des Femtosekundenlasers (fs-

Laser). Dieser wird in einen Pumpimpuls (,,pump pulse*) und zwei Untersuchungsimpulse
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(,probe pulse®) aufgeteilt. Der Pumpimpuls durchlauft eine optische Verzégerungsstre-
cke, um eine zeitliche Verzogerung gegentiber dem Untersuchungsimpuls zu erreichen.
Dieser verzogerte Impuls erreicht den Sender (,,S“), sodass ein THz-Impuls generiert
wird. Nach dem Emittieren des THz-Impulses wechselwirkt dieser Impuls mit dem Me-
dium, durch das es propagiert. Im verwendeten Spektrometer treffen die THz-Impulse
unter einem Winkel von 17,05° auf eingelegte Proben ein. Gleichzeitig zu dem Pumpim-
puls werden die Untersuchungsimpulse zu den beiden Empféangern (,ET“ und ,ER®)
geleitet. Vereinfacht gesagt werden die Empfinger dadurch kurzzeitig aktiviert, sodass
die elektrische Feldstérke mithilfe des Stromflusses gemessen wird. Durch die Abtastung
verschiedener Zeitpunkte ergibt sich schliellich ein diskretes Zeitbereichssignal. Eine na-
here Beschreibung eines dhnlichen THz-TDS-Systems kann in [13] nachgelesen werden.

Zusatzlich zur Messung der Probe wird in der Regel eine Referenzmessung benotigt.
Die Referenzmessung ist fiir einige Auswerteprinzipien essenziell und dient beispielswei-
se dazu, die Eigenschaften des Messsystems aus Probenmessungen herauszurechnen. In
Transmission erfolgt die Referenzmessung ohne eingelegte Probe. Bei der Referenzmes-
sung in Reflexion wird eine Referenzplatte benotigt, bei der der eintreffende THz-Impuls
moglichst vollstandig reflektiert wird. Hierfiir wird in dem verwendeten Spektrometer
ein Metall eingesetzt.

Im verwendeten Spektrometer wird die Luft in einem Teil des THz-Strahlengangs
getrocknet, um den Einfluss der Luftfeuchtigkeit zu reduzieren (vgl. [13]). In dem Bereich,
in dem die Probe liegt, wird die Luft nicht getrocknet, sodass die Probe auf einfache Weise
eingelegt werden kann.

Das Strahlungsprofil der THz-Impulse verlauft hyperbolisch in Ausbreitungsrichtung,
wie es in Abbildung gezeigt wird. Eine Probe sollte idealerweise in der Strahltaille
platziert werden, wo nédherungsweise eine ebene Wellenfront vorliegt [14]. In der Strahl-
taille liegt der Fokuspunkt, welcher aufgrund des geringeren Durchmessers zu einer ho-

heren lateralen Ortsauflosung fiihrt.

2.2 Elektromagnetische Wellen

Nachdem das verwendete THz-Zeitbereichsspektrometer erlautert und dabei deutlich
wurde, dass es sich bei der verwendeten THz-Strahlung um elektromagnetische Wellen
handelt, befasst sich dieser Abschnitt mit elektromagnetischen Wellen. Dabei wird sowohl
auf die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Materie als auch auf das Verhalten
elektromagnetischer Wellen an Grenzflichen eingegangen. Es werden ebene Wellen be-

trachtet, weil diese Wellenform einerseits die einfachste aller Wellenformen darstellt und
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Strahl-
taille
\ /
/ \
sphérische ebene sphérische
Wellenfront | Wellenfront | Wellenfront

Abbildung 2.2: Strahlungsprofil der THz-Impulse in Ausbreitungsrichtung. (Eigene Dar-
stellung in Anlehnung an [14, S. 164].)

andererseits, weil im Fernfeld jeder beliebigen Strahlungsquelle lokal eine ebene Welle
vorliegt [16]. Das gilt auch fir THz-Impulse im Bereich des Fokuspunktes (vgl. Ab-
schnitt 2.1). In der Regel werden Messobjekte moglichst gut im Fokuspunkt platziert,
sodass ebene Wellen tiblicherweise eine ausreichend gute Naherung fiir THz-Impulse im
Fernfeld darstellen, auch wenn in der Praxis keine perfekt ebene Welle existiert [25].

Ebene Wellen breiten sich geradlinig in eine Richtung des Raumes aus. Senkrecht zu
dieser Ausbreitungsrichtung stehen das elektrische und magnetische Feld, die wiederum
senkrecht zueinanderstehen. Es liegen also keine Feldkomponenten in Ausbreitungsrich-
tung vor, weshalb es sich bei einer ebenen Welle in der Regel um eine transversale Welle
handelt. Es ldsst sich ein kartesisches Koordinatensystem in der Art definieren, dass sich
die ebene Welle in z-Richtung bewegt, das elektrische Feld in z-Richtung zeigt und das
magnetische Feld in y-Richtung. [16]

2.2.1 Ausbreitung in Materie

Elektromagnetische Wellen sind Schwingungen, die sowohl vom Ort als auch von der
Zeit abhéngig sind. Deswegen ist bei der Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen
sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Ausbreitung zu betrachten. Die nachfolgen-
den Ausfiihrungen konzentrieren sich zunéichst auf die Ausbreitung einer einzelnen Welle
mit einer festen Frequenz (monochromatische Welle). AnschlieBend wird eine Vielzahl
monochromatischer Wellen zu einer Wellengruppe zusammengesetzt und ihre Ausbrei-
tung betrachtet. Fiir die detaillierte Herleitung der nachfolgenden Gleichungen aus den

Maxwell’schen Gleichungen sei auf [16], 26] verwiesen.
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Raumliche Ausbreitung

Bei der raumlichen Ausbreitung einer Welle sind im Wesentlichen drei Aspekte von
Interesse: Ausbreitungsgeschwindigkeit, Phasendnderung und Schwéachung der Welle.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit (zuriickgelegte Strecke pro Zeiteinheit) einer einzel-
nen Welle lésst sich durch ihre Phasengeschwindigkeit v,y beschreiben. Bei einer Aus-
breitung mit konstanter Geschwindigkeit in z-Richtung lasst sich vy, als zurtickgelegte
Strecke Az pro Zeiteinheit At beschreiben [vgl. 25]:

Az

Uph = E (21)

In einer Zeitdauer At von exakt einer Periodenlange T wird eine Strecke der Wellenlange

A zuriickgelegt, sodass

Az A
=—=— 2.2
PPTATT (22)
festgehalten werden kann [vgl. 27]. Mit der Kreisfrequenz w = 27 f = 2% und der Kreis-

wellenzahl k£ = 27” lasst sich die Phasengeschwindigkeit weiterhin durch

A w

=2== 2.
UPh T k ( 3)

ausdriicken [25]. Die Kreiswellenzahl k bildet das Gegenstiick zur Kreisfrequenz w. Wéh-
rend sich die Kreisfrequenz w auf den zeitlichen Verlauf bezieht, bezieht sich die Kreiswel-
lenzahl £ auf den rdumlichen Verlauf. Bei k handelt sich um den Betrag des Wellenvektors
IZ, welcher in die rdumliche Ausbreitungsrichtung der entsprechenden Welle zeigt.
Breitet sich eine Welle anstatt im Vakuum in Materie aus, so bleibt dessen Frequenz
f gleich, wahrend sich die Wellenlange A und somit auch die Phasengeschwindigkeit v,y
andern. Das Verhéltnis zwischen der Geschwindigkeit im Vakuum c¢q zur Geschwindigkeit
der Welle in einem Medium lasst sich durch den reellen Brechungsindex beschreiben [14]:

Co

n = =cp- (2.4)

L
Uph w ’
In verlustbehafteten Medien findet zusatzlich zur Geschwindigkeitsénderung eine Ex-
tinktion (Schwéchung) der Welle statt. Die Extinktion entsteht zum einen durch Damp-
fung (Absorption) und zum anderen durch Streuung der Welle. Sie lésst sich durch den

einheitenlosen Extinktionskoeffizienten x oder dem Absorptionskoeffizienten o = 2/{%
[14] ([o] = 1/m) beschreiben.
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Der reelle Brechungsindex n und der Extinktionskoeffizient s lassen sich zu einem

komplexen Brechungsindex zusammenfassenﬂ [27]:
n=n-—jk, (2.5)

sodass der komplexe Brechungsindex sowohl Geschwindigkeit als auch die Schwachung
und Phasendnderung einer Welle beschreibt. Im Allgemeinen sind diese Grofien frequenz-
abhangig. Je nach Medium ist die Frequenzabhéngigkeit starker oder schwéacher ausge-
pragt. Auf die Auswirkungen der Frequenzabhéangigkeit wird im Rahmen der Betrachtung
von Wellengruppen néaher eingegangen. Der komplexe Brechungsindex n fiihrt wiederum

zu einer komplexen Wellenzahl [vgl. 25]:

w
k=—-n. 2.6
k=—-n (2.6)
Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich der komplexe Bre-
chungsindex n und die komplexe Wellenzahl k£ mithilfe der Permittivitat ¢ = ¢pe, und

der Permeabilitét p = pop_berechnen lassen [vgl. [14]:

n=Jpe= G = |6—i—, (2.7)

wobei €, die relative Permittivitat, ey die absolute Permittivitdt des Vakuums, pdie re-
lative Permeabilitdt und o die elektrische Leitfdhigkeit beschreibt. Bei hohen Frequenzen
liegt p_tiblicherweise bei eins [27], sodass sich die Gleichung wie aufgefiithrt vereinfachen

lasst. Mit ¢y = \/ﬁ ergibt sich somit fiir die komplexe Wellenzahl [25]:

w w
k= wype = w fnop coes = e = o (2.8)

Co

'Das Vorzeichen des Extinktionskoeffizienten hingt von dem gewihlten Vorzeichen im Exponentialterm
exp(jwt) zur Beschreibung der Zeitabhéngigkeit der elektrischen Feldstéirke ab (vgl. Gleichung[2.14)).
Wenn hierbei stattdessen der Term exp(— jwt) verwendet wird, kommt es zu einem Vorzeichenwech-
sel, sodass dann fiir den komplexen Brechungsindex n = n + jx gilt. In der vorliegenden Arbeit wird
die erste der beiden Definitionen verwendet.
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Die rdumliche Wellenausbreitung P(z) einer monochromatischen Welle in z-Richtung

kann somit wie folgt beschrieben werdenf}

P(z) = exp (—jkz) = exp (—jw;z) (2.9)

. n K
= exp <—sz> - exp (—UJZ)
Co Co

Phasenverschiebung Amplitudenédnderung

Der reelle Brechungsindex n verandert die Phase der Welle abhédngig vom Ort. Der Ex-
tinktionskoeffizient x verdndert dagegen die Amplitude. Durch das negative Vorzeichen
und positive Werte fiir w und & ergibt sich eine Schwiachung der Welle, wenn sich die

Welle in positive z-Richtung ausbreitet.

Raumliche und zeitliche Ausbreitung

Neben der rdumlichen Ausbreitung einer Welle ist auch dessen zeitlicher Verlauf von
Interesse. Um sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Ausbreitung zu betrachten,
wird ein kartesisches Koordinatensystem so definiert, dass sich eine monochromatische,
ebene Welle in positive z-Richtung ausbreitet und die elektrische Feldstéarke E dieser

Welle in z-Richtung zeigt. Dadurch lésst sich in Anlehnung an [28] festhalten:
E(z,t) = Ey - cos(wt — kz + ¢) - &, (2.10)
:%{Eo-exp (j(wt—kszqzﬁ))}-é’w, (2.11)
wobei ¢ die initiale Phasenlage und E, die Amplitude der Welle beschreibt.
Im vorliegenden Dokument wird neben der Schreibweise E(z,t) fiir die elektrische
Feldstéirke auch die komplexe Schreibweise E (z,t) verwendet, sodass sich Gleichungen

vereinfacht darstellen lassen. Um zur reellen Schreibweise zu gelangen, muss lediglich der

Realteil gebildet werden:
Bz t) = %{E(z,t)} . (2.12)
Somit gilt:

=

E(z,t) = Ey - exp (j(wt —kz+ ng)) €y . (2.13)

’Das Lambert-Beersche Extinktionsgesetz beschreibt die rdumliche Ausbreitung in einer #hnlichen
Form (siehe z. B. |27, S. 807]). Es wurde eine andere Form gewéhlt, weil diese im Verlauf der Arbeit
weiterverwendet wird.
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Der Exponentialterm lasst sich in mehrere Faktoren zerlegen, sodass die einzelnen
Elemente, die fiir die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle verantwortlich sind,

deutlicher werden:
E(z, t) = Ey - exp(jwt) - exp(—jkz) - exp(jo) - €, . (2.14)

Wie bereits erldutert, beschreibt der Faktor E, die Amplitude der Welle. Der Term
exp(jwt) zeigt die Zeitabhéngigkeit der elektrischen Feldstarke, welche zu einer reinen
Phasendnderung und nicht zu einer Amplitudendnderung der Welle fithrt. Der Term
P(z) = exp(—jkz) ist fur die raumliche Ausbreitung verantwortlich und wurde bereits im
vorangegangenen Abschnitt detaillierter betrachtet. Die initiale Phasenlage wird durch
exp(j¢) beschrieben. Bei €, handelt es sich um den Einheitsvektor, der in Richtung des
elektrischen Feldes zeigt.

Abbildung [2.3] verdeutlicht die vorher beschriebene Ausbreitung einer ebenen Welle
E(z,t). Zu Darstellungszwecken ist in der Abbildung jeweils entweder der Ort z oder die

Zeit t konstant, wahrend der jeweils andere Parameter variiert wird.

1

o
[
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Abbildung 2.3: Ausbreitung einer ebenen Welle in z-Richtung.
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In Abbildung und wird die Welle jeweils an einem einzelnen Ort im Verlauf
der Zeit betrachtet. Es ist zu sehen, dass die Welle an einem Ort mit gleichbleibender
Amplitude abhéngig von der Zeit schwingt. Aufgrund der verschiedenen Orte unterschei-
den sich die Amplituden und Phasenlagen. In Abbildung wird die gleiche Welle zu
einem festen Zeitpunkt und bei variablem Ort gezeigt. In Abbildung ist ein spéterer
Zeitpunkt der Welle bei variablem Ort zu sehen. Bei beiden Wellen ist eine einhiillende
Kurve eingezeichnet. Es ist zu sehen, dass sich die Amplitude mit zunehmendem Abstand
verringert und dass die Phasenlage aufgrund der unterschiedlichen Zeitpunkte verschie-
den sind. Es lasst sich daher festhalten, dass die Amplitude der Welle ist unabhéngig vom
Zeitpunkt ¢ ist, aber sich bei ortlicher Ausbreitung geméfl dem Extinktionskoeffizienten

Kk verandert.

Wellengruppen

Bislang wurde die Ausbreitung einer monochromatischen ebenen Welle betrachtet. Die-
se Welle besitzt eine einzelne feste Frequenz. Um THz-Impulse vollstandig beschreiben
zu konnen, wird jedoch eine Vielzahl von Wellen unterschiedlicher Frequenzen benotigt.
Daftir werden ebene Wellen beliebig vieler Frequenzen iiberlagert (Superposition), wo-
durch jede periodische Wellenform abgebildet werden kann [28]. Unter Nutzung zweier

Frequenzen ergibt sich beispielsweise das folgende Wellenpaket:

E(Z, t) :E01 - COS (wlt - Elz + ¢1) : éx (215)
+FEqg - cos (wgt — ko2 + q§2) €y .

Die zwei ebenen Wellen breiten sich mit unterschiedlicher Frequenz im gleichen Medium
aus. Da der reelle Brechungsindex n und somit auch die Wellenzahl k£ im Allgemei-
nen frequenzabhéingig sind, kann die Geschwindigkeit unterschiedlich sein, mit der sich
die einzelnen Wellen in z-Richtung ausbreiten (vgl. Gleichung . Dann unterscheiden
sich die Geschwindigkeiten der einzelnen Wellen (Phasengeschwindigkeiten) von der Ge-
schwindigkeit der Wellengruppe (Gruppengeschwindigkeit). Die Gruppengeschwindigkeit
ist nach [25] wie folgt definiert:

_dw

= —. 2.1
Ug dk,’ ( 6)

Bei frequenzabhéngigen Phasengeschwindigkeiten gilt vy, # % und es wird von ,,Disper-
sion®“ gesprochen. Insbesondere bei starker Dispersion und nicht zu vernachlassigbarer

Absorption ist die Gruppengeschwindigkeit wiederum von der Signalgeschwindigkeit zu
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unterscheiden. Fiir weitere Details zu den Unterschieden zwischen der Phasen-, Gruppen-
und Signalgeschwindigkeit sei auf [29] verwiesen.

Wie sich die unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten auswirken, wird anhand eines
Beispiels deutlich. Abbildung zeigt die rdumliche Ausbreitung zweier Wellenpakete,
jeweils bestehend aus zwei ebenen Wellen unterschiedlicher Frequenzen. Die Wellen be-
sitzen zur besseren Veranschaulichung einen Extinktionskoeffizienten von Null, sodass
die Wellen nicht geschwécht werden. Dementsprechend handelt es sich um homogene
Wellen.

T 2 T 2
E 155 E 15
> > )
R= K g
o 0.5r v 05r
2 2
5 o =
B-05¢ B-0.5"
o o
= -1\ -1
%-1.5:/ %-1.5 =%
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
Abstand in mm — Abstand in mm —
(a) Dispersionsfreies Medium (b) Dispersives Medium

Abbildung 2.4: Ausbreitung einer Wellenpaketes in z-Richtung zu einem festen Zeit-
punkt. Die blaue einhiillende Kurve in ist fiir einen besseren Ver-
gleich unverdndert aus iibernommen.

In Abbildung besitzen beide Wellen den gleichen reellen Brechungsindex n, was
einem dispersionsfreien Medium entspricht. Hier bleibt die Form des Wellenpaketes mit
zunehmendem Abstand gleich. In Abbildung unterscheiden sich die reellen Bre-
chungsindizes der einzelnen Wellen leicht, wie es in einem dispersiven Medium der Fall
ist. Es ist zu sehen, dass sich die Form des Wellenpaketes im dispersiven Medium veran-
dert. Dies wird insbesondere bei der Betrachtung der Absténde bei ca. 0,2 mm, 0,5 mm
und 0,8 mm deutlich. Das Wellenpaket ist zudem breiter als das Wellenpaket im disper-
sionsfreien Medium.

Zusammengefasst gilt: Wahrend die Phasengeschwindigkeit beschreibt, wie schnell sich
eine einzelne, monochromatische Welle ausbreitet, beschreibt die Gruppengeschwindig-
keit die Geschwindigkeit einer Wellengruppe. In dispersiven Materialien unterscheiden
sich beide Geschwindigkeiten. Die Begriffe THz-Welle und THz-Impuls bezeichnen in der
vorliegenden Arbeit Wellengruppen, die aus verschiedenen Frequenzen im THz-Bereich

bestehen.
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2.2.2 Verhalten an Grenzflachen

Um das Verhalten von elektromagnetischen Wellen in Schichtsystemen zu verstehen ist
neben der Ausbreitung in Medien auch das Verhalten an Grenzflichen von Interesse.
Trifft eine Welle auf eine Grenzfliche zwischen zwei Schichten mit unterschiedlichen
komplexen Brechungsindizes, teilt sich die Welle in einen transmittierten und einen re-
flektierten Anteil auf, wie es in Abbildung dargestellt ist. Bei dem transmittierten

Anteil handelt es sich um den Anteil, der in das zweite Medium eindringt.

Abbildung 2.5: Elektromagnetische Welle trifft auf Grenzfliche zwischen zwei Medien
mit unterschiedlichen komplexen Brechungsindizes. Ein Teil der Strah-
lung wird transmittiert und ein Teil wird reflektiert.

Winkelanderung

Der Winkel 6, des reflektierten Anteils ist gleich dem Einfallswinkel 28, |16]:
0. =0, . (2.17)

Der Transmissionswinkel 6; héngt zusatzlich von den reellen Brechungsindizes der beiden

Medien ab. Er lasst sich durch das Snellius’sche Brechungsgesetz beschreiben [28], [16]:
Ne - sin(fe) = ny, - sin(6y) . (2.18)

Beide Winkel lassen sich so unabhéngig von der Polarisationsart der betrachteten Welle

berechnen.
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Transmissions- und Reflexionsfaktoren bei senkrechter Einstrahlung

Neben der Winkelanderung ist auch die Amplituden- und Phasendnderung entscheidend,
weshalb an dieser Stelle die Transmissions- und Reflexionsfaktoren in den Blick genom-
men werden. Zunéchst werden elektromagnetische Wellen betrachtet, die senkrecht auf
eine Grenzflache zwischen zwei linearen, homogenen, isotropen, verlustlosen Medien tref-
fen. Darauf aufbauend erfolgt die Verallgemeinerung fiir beliebige Einfallswinkel.

Gesucht ist die reflektierte elektrische Feldstarke E,y = Ey-exp(j¢,) und die transmit-
tierte elektrische Feldstirke E, = Fio - exp(j¢y), jeweils im Verhéaltnis zur einfallenden
elektrischen Feldstarke £,y = Feo - exp(joe).

=
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I
I [tz
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I&=3)
o

N

n,

z=0

Abbildung 2.6: Verwendete Konventionen fiir die Ermittlung der Transmissions- und Re-
flexionsfaktoren bei senkrechter Einstrahlung.

Abbildung zeigt eine ebene Welle, die auf eine Grenzfliche (z = 0) trifft und
teilweise transmittiert und reflektiert wird. Das elektrische Feld der einfallenden Welle
zeigt in x-Richtung und das magnetische Feld in y-Richtung. Die Richtung der reflek-
tierten und transmittierten Felder kann unterschiedlich festgelegt werden. So kann etwa
die reflektierte elektrische Feldstérke in positive oder negative z-Richtung zeigen. Die
Richtungen sollten nach allgemeiner Konvention insgesamt jedoch rechtshandig gewahlt
werden. Zu beachten ist, dass unterschiedliche Konventionen auch zu unterschiedlichen
Vorzeichen bei den gesuchten Gleichungen fithren. Die Gleichungen sind also immer im

Zusammenhang mit der verwendeten Konvention zu betrachten.
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Fiir die elektrischen Feldstérken der vorliegenden ebenen Wellen lésst sich geméfl Glei-
chung festhalten [vgl. [27]:

Ee<z7 t) = EeO ’ ej(wtikCZ) $ €y (219)
Ei(2,t) = Eyy - %) . (2.20)
E(z,t) = By - @02 . (2.21)

Die einfallende Welle und die reflektierte Welle breiten sich im ersten Medium aus,
sodass sie die gleiche Wellenzahl besitzen. Da in diesem Abstand von verlustlosen Medien
ausgegangen wird, ist die Wellenzahl in diesen Gleichungen reell.

Auf der Grenzfliche (z = 0) werden die Stetigkeitsbedingungen der Elektrodynamik
eingehalten: Wenn keine Oberflachenstromdichte vorliegt, sind die Tangentialkomponen-
ten der elektrischen Feldstiarken E und der magnetischen Feldstarken E stetig. Mit
Abbildung [2.6] ergibt sich somit an der Grenzflache:

Eo+E, = Ey (2.22)
HeO - ﬂro = ﬂto . (2-23)

Um einen Zusammenhang zwischen der elektrischen und magnetischen Feldstéarke her-

2]

zustellen, wird auf das Induktionsgesetz (rot E = —%) zuriickgegriffen. Bei der betrach-

teten ebenen Welle (E(z,t) = E(z,t) - & und B(z,t) = B(z,1) - €,) vereinfacht sich der
Zusammenhang zu
O0E(z,t) 0B(z,t)

=g (2.24)

Mit E(z,t) = E, - @+ = Fy . d@=F24) und B(z,t) = pH(z,t) = pH, - e@=F+¢)

ergibt sich somit
k’EO = w,uHo s (225)

woraus sich mit Gleichung[2.8|der Wellenwiderstand Zy fiir die beschriebene ebene Welle

berechnen lésst:

E
=0 /E (2.26)

Iy = — =
W H() €

Setzt man den Wellenwiderstand in das Gleichungssystem bestehend aus Gleichung[2.22]
und ein und verwendet die Gleichungen bis [2.21], ergibt sich folgendes Glei-
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chungssystem
E+ Ey= Ey (2.27)
1 1 1
E,,— Eo=—UF,. 2.28
Zwe " Zwe " Zwy (2.28)

Hierdurch konnen die reflektierten und transmittierten Anteile einer ebenen Welle, die

senkrecht auf eine Grenzflache trifft, berechnet werden:

Ly Zwi — Zwe
Eow  Zwi + Zwe
Ey 22w
Eow  Zwi+ Zwe

I3
I

(2.29)

|~
I

(2.30)

Diese Gleichungen fiir den Transmissions- und Reflexionsfaktor werden auch Fresnel’sche
Formeln nach Augustin Jean Fresnel genannt. Wird der Wellenwiderstand Zw als kom-
plexe Wellenimpedanz Zv = \/gz definiert, gelten die Formeln auch fiir verlustbehaftete
Medien [vgl. 30].

In dem verwendeten THz-Frequenzbereich sind Materialien in der Regel nicht ma-
gnetisch, weshalb hier y, = 1 angenommen werden kann [27]. Somit lassen sich die
Fresnel’schen Formeln aus Gleichung und unter Verwendung von Gleichung

mittels komplexem Brechungsindex ausdriicken [28]:

r= Be — Iy (2.31)
Ne + 1y
2
t= e (2.32)
ne + 1y

Transmissions- und Reflexionsfaktoren bei beliebigem Einfall einer ebenen
Welle

Um die Fresnel’schen Formeln fiir beliebige Einfallswinkel auszudriicken, muss die Po-
larisation der vorliegenden ebenen Welle betrachtet werden. Eine Welle mit beliebiger
Polarisation lédsst sich als Superposition einer senkrecht und parallel polarisierten Welle
beschreiben [16]. Die Einfallsebene wird durch den Wellenvektor k_; und durch die Nor-
male der Grenzflache bestimmt. Bei senkrecht polarisierten Wellen steht die elektrische
Feldstarke Ee senkrecht zur Einfallsebene und bei parallel polarisierten Wellen liegt die
Feldstirke E, parallel zur Einfallsebene [16].

Die senkrechte und parallele Polarisation wird in Abbildung verdeutlicht. In der

Abbildung sind zudem fiir beide Polarisationsarten reflektierte und transmittierte Anteile
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z=0

(a) Senkrechte Polarisation (b) Parallele Polarisation

Abbildung 2.7: Polarisationsarten. (Eigene Darstellung in Anlehnung an |16, [30].)

eingezeichnet. Wie fiir die senkrechte Einstrahlung gilt, dass es sich bei der Richtung der
Felder um eine getroffene Konvention handelt, die veranderbar ist und die Fresnel’schen
Formeln beeinflusst.

Unter den getroffenen Konventionen ergeben sich die folgenden Fresnel’schen Formeln

fir senkrecht polarisierte Wellen [16, [30]:

L. ngcos(fe) —nycos(b;)

= = 2.33
L E.. necos(f.) + ny, cos(fy) (2:33)
Et S QQe COS(@B)
t,=—= = : 2.34
b= B mocos(B0) + mycos() (234
Fiir parallel polarisierte Wellen ergibt sich [16, |30]:
E n, cos(0y) — ny cos(6,)
_ Lp e 2.
» E., n.cos(6)+ n,cos(f) (2:35)
E, 2n,, cos(6,)
t = P © i 2.36
P E., neccos(f)+n,cos(b) ( )

Bei anders getroffenen Konventionen, wie die in [31, 32], kommt es zu einem Vorzeichen-
wechsel des Reflexionskoeffizienten fiir parallel polarisierte Wellen (Gleichung [2.35)).
Neben einer Information tiber die Amplitude enthalten die Fresnel’schen Formeln auch
Informationen tiber die Phase. Bei der Reflexion von Wellen kann es zu Phasenspriingen
kommen. Dabei ist insbesondere der Fall zu beachten, bei dem eine THz-Welle an einem
Ubergang von einem optisch diinnerem zu einem optisch dickeren Medium reflektiert

wird.
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Totaltransmission und Totalreflexion

Wenn eine elektromagnetische Welle auf eine Grenzfliche zwischen zwei Medien trifft,
kommt es unter bestimmten Bedingungen zur Totaltransmission oder zur Totalreflexion.

Totaltransmission bedeutet, dass keine reflektierten Anteile, sondern nur transmittier-
te Anteile vorliegen. Dafiir wird hier von verlustlosen Medien ausgegangen. Wann es
zur Totaltransmission kommt, lasst sich anhand der Fresnel’schen Gleichungen [2.33| und
in Kombination mit dem Snellius’schen Brechungsgesetz (Gleichung [2.18]) nachvoll-
ziehen. Der triviale Fall ist, wenn beide Medien den gleichen komplexen Brechungsin-
dex aufweisen. In diesem Fall wird die Strahlung nicht gebrochen (6; = 6,.) und beide
Reflexionsfaktoren sind gleich null, sodass es nicht zur Reflexion, sondern ausschlief3-
lich zur Transmission kommt. Weiterhin kommt es bei der parallelen Polarisation (Glei-
chung [2.36)) zur Totaltransmission, wenn die Summe aus dem Einfallswinkel 6, und dem

Transmissionswinkel 6; gleich 90° bzw. 7/2 ist [30]:
@+@:g. (2.37)

Das lasst sich zeigen, indem man den Reflexionsfaktor fiir parallele Polarisation der

Fresnel’schen Gleichung [2.35] gleich Null setzt

|

ng cos(fe) — necos(by) =0, (2.38)

die Gleichungen [2.18 und [2.37] einsetzt
sin(f.) cos(6,)
sin (g — 98>

und das Additionstheorem 2sin(x) cos(z) = sin(2z) verwendet:

Ne -

— N COS (;T - 9,3> 20 (2.39)

sin(26,) — sin(m —26,) = 0. (2.40)

Dadurch ist gezeigt, dass unter der Bedingung [2.37] nur der senkrecht polarisierte Anteil
einer Welle reflektiert wird. Der Einfallswinkel, der zur Totaltransmission fithrt, lasst

sich durch die reellen Brechungsindizes der beiden Medien beschreiben [vgl. |30]:

6.5 = arctan (m) : (2.41)

Ne

Dieser Winkel wird auch Brewster’scher Polarisationswinkel genannt [30].
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Bei Totalreflexion ist zu beachten, dass eine eintreffende elektromagnetische Welle trotz
Totalreflexion als evaneszente Welle in das zweite Medium eindringt. Im zweiten Medium
klingt die evaneszente Welle exponentiell ab, sodass es zu einer geringen Eindringtiefe
kommt. |16} 27, 33|

Eine Totalreflexion kann unter anderem auftreten, wenn das zweite Medium ein Leiter
ist, z. B. ein Metall. Weiterhin kommt es zur Totalreflexion, wenn eine Welle unter einem
hohen Einfallswinkel auf eine Grenzflache trifft. Ein kritischer Einfallswinkel liegt vor,
wenn der Transmissionswinkel 6; bei 90° bzw. /2 liegt, sodass sin(f;) = sin(7/2) = 1 ist.
Formt man das Snellius’sche Gesetz (Gleichung nach sin(6;) um, ergibt sich

sin(0,) = —< - sin(fe) = 1 (2.42)
Ty

[27]. Der Winkel 0, ist definiert fiir den Bereich von [0, 7). 7 ist nicht inkludiert, da
bei einem Winkel von 90° bzw. 7 keine senkrecht zur Grenzflache stehende Komponente
(Normalkomponente) vorliegt und die dazugehorige Welle somit nicht auf die Grenzflache
trifft. Mit diesem Definitionsbereich erreicht der Term sin(f.) einen Wert im Bereich
von [0, 1), sodass in Gleichung der Faktor ne/n, > 1 sein muss, damit der Term
ne/n, - sin (6, = 1 erfiillt werden kann. Das bedeutet, dass Totalreflexion nur in den Fallen
auftreten kann, in denen eine elektromagnetische Welle von einem optisch dichteren
Medium in ein optisch diinneres Medium (n, > n;) tibergeht. Wird Gleichung nach
dem Einfallswinkel umgeformt, erhalt man den Einfallswinkel, ab dem eine Totalreflexion
auftritt [27]:

e = arcsin (m) : (2.43)

Te

wobei n, > n; gelten muss. [27]

Leistungsbetrachtung

Bislang wurde die Amplituden- und Phasenénderung der elektrischen Feldstéirke beim
Auftreffen einer Welle auf eine Grenzfliche betrachtet, was durch Transmissions- und
Reflexionsfaktoren beschrieben werden kann. An dieser Stelle wird auf die transmittierte

und reflektierte Leistung eingegangen.
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Der Reflexionsgrad R beschreibt das Verhaltnis zwischen reflektierter Leistung P, zur
einfallenden Leistung P, [27]:

CIEP

P
R=" =17, 2.44
Pe |Ee|2 r ( )

Hier entspricht der Einfallswinkel dem Reflexionswinkel (Gleichung und die Aus-
breitungsgeschwindigkeit bleibt konstant, weshalb das Quadrat des Reflexionsfaktors den
Reflexionsgrad beschreibt.

Im Gegensatz zur Reflexion dndern sich in Transmission die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und -richtung und damit auch die Energiedichte. Fir den Transmissionsgrad
T miissen daher reelle Brechungsindizes und Ausbreitungswinkel berticksichtigt werden
[27]:

Pt . Ny COS(Qt) |Et|2 . Ny COS(@t) -t2

T=—= . = 2.45
P, necos(f.) |Eel>  mecos(b.) (2.45)
In Summe ergeben Transmissionsgrad 7" und Reflexionsgrad R eins [27]:
P.+P =P, (2.46)
T+R=1, (2.47)

sofern keine Extinktion vorliegt. Diese Gleichung gilt sowohl fiir den gesamten Trans-
missions- und Reflexionsgrad als auch jeweils fiir die parallel und senkrecht polarisierten

Anteile. Dies sei beispielhaft fiir die senkrecht polarisierten Anteile unter Verwendung

der Gleichungen [2.33] [2.34], 2.44] und [2.45] gezeigt:

=T +R (2.48)
necos(6y) o o
_ ‘ 2.4
Ne cos(6e) b7 24
_mcos(B)  (2n.cos(6)’ (ne cos(6) — necos(0,))’ (2.50)
e cos(6,) (ne cos(Be) + ny COS(Qt))Q (ne cos(fe) + ny COS(Qt))Q |
_4ng cos(By)ne cos(be) + n? cos?(0.) — 2n. cos(fe)ny cos(0y) + ng cos?(6;) (2.51)
- (ne cos(f,) + ny (308(91;))2 |
_ nzcos®(fe) + 2ne cos(6)ny cos(6y) + nf cos®(6;) (2.52)
- (ne cos(6) 4 nq cos(6y)) |
2
_ (ne cos(be) + ny cos(6y)) 1 (2.53)

(ne cos(6e) + ny cos(6;))?
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Beispiele

Fiir den Abschluss zum Verhalten von elektromagnetischen Wellen an Grenzflachen,
werden an dieser Stelle Beispiele betrachtet, um das Verstandnis fiir die beschriebenen
Inhalte zur Transmission und Reflexion ebener Wellen zu unterstiitzen und die Praxis-
relevanz verschiedener Effekte darzustellen.

Zunéchst wird ein Beispiel betrachtet, bei dem eine ebene Welle auf die Grenzflache
zwischen zwei Materialien trifft, wobei die beiden Materialien verlustlos und dispersi-
onsfrei sind. Der reelle Brechungsindex des ersten Materials liegt bei n; = 1, was einem
Vakuum oder nédherungsweise Luft entspricht. Das zweite Material besitzt einen reellen
Brechungsindex von ny = 1,5, was ein passender Wert fiir verschiedene Kunststoffe ist,
die in der additiven Fertigung verwendet werden. So besitzt ABS beispielsweise einen
reellen Brechungsindex in der Gré8enordnung von 1,5 bis 1,7 [34-37]. Es wird sowohl der
Ubergang von Material eins nach zwei als auch der umgekehrte Fall betrachtet.

Zuerst wird der Fall betrachtet, bei dem sich eine Welle im ersten Material ausbreitet
und auf eine Grenzfliche zum zweiten Material trifft. Abbildung [2.8 demonstriert hier

die Aufteilung der Leistung in transmittierte und reflektierte Leistung.

1

A Reflexion (parallel)

. T — Transmission (parallel)
R 08 A Reflexion (senkrecht)
S 5 ," — Transmission (senkrecht)
o 20.6 /

s o
Ln
X .204r
= &
S g
X S0.2
=

Einfallswinkel / Grad —

Abbildung 2.8: Veranderung des Reflexions- und Transmissionsgrades in Abhéangigkeit
des Einfallswinkels. Der Ubergang erfolgt hierbei von einem Material mit
reellem Brechungsindex von 1 in ein Material mit reellem Brechungsindex
von 1,5.

Es ist zu sehen, dass der Transmissions- und Reflexionsgrad von der vorliegenden
Polarisation abhéangig sind. Die Summe der Reflexions- und Transmissionsgrade ergibt
fir beide Polarisationsarten eins (vgl. Gleichung. Fiir niedrige Einfallswinkel ist hier
der Anteil, der transmittiert wird, deutlich grofier als der Anteil, der reflektiert wird. Das
liegt an dem vergleichsweise geringen Unterschied zwischen den reellen Brechungsindizes

beider Materialien. Bei der parallelen Polarisation kommt es unter einem Einfallswinkel
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von 56,3° zur Totaltransmission. Dies entspricht dem Brewster’schen Polarisationswinkel
aus Gleichung [2.41} 6.5 = arctan ("2/n,) = arctan(1,5) = 56,31°. Zur Totalreflexion
kommt es nicht, da die Welle weder auf einen idealen Leiter trifft noch auf ein optisch
diinneres Medium.

Abbildung [2.9| zeigt den Fall, bei dem eine Welle von einem optisch dichteren Material
(ng = 1,5) in ein optisch diinneres Material (n; = 1) eintritt. In der Praxis bedeutet das

zum Beispiel, dass eine Welle aus Kunststoff in Luft eintritt.

1

‘ ‘ ‘ ‘ | - Reflexion (parallel)

. T —Transmission (parallel)
23 0.8 1 Reflexion (senkrecht)
E 5 — Transmission (senkrecht)
o 206
E -g Totalreflexion
% .204
= E
v & )

M S02) /i
=

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Einfallswinkel / Grad —
Abbildung 2.9: Verdnderung des Reflexions- und Transmissionsgrades in Abhéngigkeit
des Einfallswinkels. Der Ubergang erfolgt hierbei von einem Material mit
reellem Brechungsindex von 1,5 in ein Material mit reellem Brechungs-
index von 1.

Hier ist der transmittierte Anteil bei niedrigen Einfallswinkeln ebenfalls grofler als
der reflektierte Anteil. Es ist zu sehen, dass es ab einem Einfallswinkel von 41,8° zur
Totalreflexion kommt, unabhangig von der vorliegenden Polarisation. Das entspricht der
Gleichung 243} .r = arcsin (m/n,) = arcsin(l/15) = 41,81°. Zur Totaltransmission
kommt es bei paralleler Polarisation und einem Einfallswinkel von 33,7°, entsprechend
des Brewster’schen Polarisationswinkels in Gleichung [2.41]

Das verwendete THz-Spektrometer weist Einfallswinkel von 17,05° auf, weshalb dieser
Einfallswinkel fiir die vorliegende Arbeit von besonderem Interesse ist. Bei den in den
letzten Beispielen betrachteten reellen Brechungsindizes kommt es unter diesem Einfalls-
winkel weder zur Totaltransmission noch zur Totalreflexion. Die Unterschiede zwischen
den Polarisationsrichtungen sind bei 17,05° gering, aber je nach Anwendung nicht ver-
nachlassigbar, sodass die Polarisationsrichtungen beriicksichtigt werden sollten.

Als Néchstes wird betrachtet, wie sich die Transmissions- und Reflexionsgrade in Ab-
héangigkeit der reellen Brechungsindizes &ndern. Abbildung zeigt, wie sich die Leis-

tung aufteilt, wenn eine Welle von einem Material mit einem reellen Brechungsindex
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von 1 auf ein Material mit einem reellen Brechungsindex zwischen 1 und 7 trifft. Als
Einfallswinkel wurde 17,05° gewéhlt.

1

----- Reflexion (parallel)

T —Transmission (parallel)
= 2 0.8 1 Reflexion (senkrecht)
E g — Transmission (senkrecht)
5w 206~ T
g .2 sl
= 204 T
= g =
[5) g _______

& s02r
= L P
0 s I I I I I
1 2 3 4 5 6 7

Reeller Brechungsindex des zweiten Materials —

Abbildung 2.10: Verinderung des Reflexions- und Transmissionsgrades in Abhangigkeit
des reellen Brechungsindexes. Der Ubergang erfolgt hierbei von einem
Material mit einem reellem Brechungsindex von eins in ein anderes Ma-
terial mit variablem reellen Brechungsindex. Der Einfallswinkel liegt bei
17,05°.

Es ist zu sehen, dass der Anteil der transmittierten Leistung mit zunehmenden reellem
Brechungsindex sinkt. Bei einem reellen Brechungsindex von 1 wird jegliche Leistung
transmittiert, weil hier beide Brechungsindizes miteinander iibereinstimmen.

Abbildung zeigt simultan den Ubergang einer Welle von einem Material mit re-
ellem Brechungsindex zwischen 1 und 7 zu einem Material mit einem reellen Brechungs-

index von 1.

—

----- Reflexion (parallel)

T —Transmission (parallel)
= = 0.8 1 [ Reflexion (senkrecht)
B b — Transmission (senkrecht)
w 20.6
.5 2 Totalreflexion
x.204¢
= E
0 &

M S0.2)
I R G— j
0 === L T I I I
1 2 3 4 5 6 7

Reeller Brechungsindex des ersten Materials —

Abbildung 2.11: Verdnderung des Reflexions- und Transmissionsgrades in Abhangig-
keit des reellen Brechungsindexes. Der Ubergang erfolgt hierbei von
einem Material mit variablem reellen Brechungsindex in ein Material
mit einem reellem Brechungsindex von eins. Der Einfallswinkel liegt bei
17,05°.
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Bei einem reellen Brechungsindex von 1 wird die Welle hier ebenfalls vollstandig trans-
mittiert. Ab einem reellen Brechungsindex von 3,4 kommt es fiir beide Polarisationsrich-
tungen zur Totalreflexion (vgl. Gleichung und bei einem reellen Brechungsindex von
3,3 kommt es fiir die parallele Polarisation zur Totaltransmission (vgl. Gleichung [2.41)).

Bei dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten Material handelt es sich um den
Kunststoff ABS, welcher zumeist einen reellen Brechungsindex in der Groéfienordnung
von 1,5 bis 1,7 aufweist [34-37]. Daher ist damit zu rechnen, dass Totaltransmission und
-reflexion in der vorliegenden Arbeit eine untergeordnete Rolle spielen. Weiterhin sind
die beiden Effekte Totaltransmission und -reflexion in den Transmissions- und Reflexi-
onsfaktoren beriicksichtigt, sodass sie nicht zusétzlich beachtet werden miissen, wenn die

Transmissions- und Reflexionsfaktoren fiir Berechnungen verwendet werden.

2.3 Laufzeitmethode

Nachdem im letzten Abschnitt unter anderem reelle Brechungsindizes erlautert wurden,
wird dieses Wissen nun fiir die Laufzeitmethode angewandt, um ein besseres Verstiandnis
dafiir zu schaffen, was die zeitliche Verzogerung zwischen gemessenen Impulsen aussagt
und um damit THz-Messungen besser auswerten zu kénnen. Laufzeitmessungen dienen
der Ermittlung von Schichtdicken oder reellen Brechungsindizes und kénnen sowohl fiir
Transmissions- als auch fiir Reflexionsmessungen angewandt werden. Bei der Verwendung
der Laufzeitmethode in Transmission wird die Probenmessung mit der Referenzmessung
verglichen und der zeitliche Versatz zwischen dem Hauptimpuls beider Messungen er-
mittelt. Sofern bei der Probenmessung mehrere detektierbare Impulse auftreten, kann
alternativ der zeitliche Abstand zwischen diesen Impulsen betrachtet werden. Da dies
jedoch nicht immer der Fall ist, wird nachfolgend die erste Variante unter der Einbezie-
hung der Referenzmessung betrachtet. Bei der Anwendung in Reflexion werden lediglich
die Impulse der Probenmessung zur Ermittlung von Zeitdifferenzen verwendet. Auf beide
Ansétze wird nachfolgend mit einem Beispiel eingegangen.

Die Laufzeitmethode ist nur bei ,,optisch dicken* Schichten einsetzbar. ,,Optisch dick“
meint in diesem Zusammenhang, dass die einzelnen Impulse separierbar sind und nicht
stark ineinanderlaufen. Durch die Separation der Impulse kénnen den einzelnen Schicht-
iibergangen Impulse zugeordnet werden und somit die zeitliche Verzogerung zwischen den
Impulsen berechnet werden. Fiir die Laufzeitmessungen wird im Folgenden vereinfachend
angenommen, dass die untersuchte Probe homogen, isotrop, plan und dispersionsfrei ist.

Zudem wird von einer einschichtigen Probe ausgegangen.
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2.3.1 Transmission

Die Verwendung der Laufzeitmethode in Transmission ldsst sich gut anhand eines Bei-

spiels erkldaren. Abbildung zeigt dafiir die Transmissionsmessung einer Kunststoff-

folie.

T 1.5 — Zeit/ps= 9.98 ‘

= i —Referenz
,:;:1) 1r ‘Zeit/ps: 12.4 —Probe
= 0.s5) ]
—

=-05r ]
]

(&

UIJ _1 I I I I I I I I I

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Zeit / ps —

Abbildung 2.12: THz-Messung einer Kunststofffolie in Transmission zur Verdeutlichung
der Laufzeit.

Es ist zu sehen, dass der THz-Impuls der Messung gegeniiber dem Referenzimpuls ver-
zogert und geschwéacht wird. Wie in Abschnitt bereits erldutert, ist die Verzogerung
der Welle abhéngig vom reellen Brechungsindex n und die Schwéachung abhingig vom
Extinktionskoeffizient x. Zuséatzlich verbreitert sich der Impuls leicht, was auf ein leicht
dispersives Material schlielen lasst und somit bedeutet, dass der reelle Brechungsindex
genau genommen frequenzabhéngig ist. Fiir die Ermittlung der Schichtdicke ist im We-
sentlichen die zeitliche Verzogerung von Interesse. Im dargestellten Beispiel ergibt sich
eine zeitliche Verzogerung At von 2,42 ps. Der Index ,t* steht dabei fiir ,, Transmission*.

Nun stellt sich die Frage wie aus der zeitlichen Verzogerung die Schichtdicke (oder der
mittlere reelle Brechungsindex) ermittelt werden kann. Abbildung m zeigt daher eine
schematische Darstellung einer Transmissionsmessung.

Gesucht ist eine Gleichung fiir die Berechnung der Schichtdicke d. Dafiir wird zunéchst
der Zeitunterschied zwischen dem Mess- und Referenzimpuls in der schematischen Dar-
stellung betrachtet. Beide Impulse legen bis zum Punkt A die gleiche Strecke mit der
gleichen Geschwindigkeit zuriick. Unterschiedlich lang sind die Strecken AB (Messung)
und AC (Referenz), bei denen die beiden Impulse eine unterschiedliche Geschwindigkeit

aufgrund der verschiedenen Medien aufweisen. Ab den Punkten B und C verlaufen die
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(a) Probe (b) Referenz

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung einer Laufzeitmessung in Transmission: Eine
THz-Welle trifft im Winkel 6. auf eine Probe und ein Anteil dieser
Welle tritt in die Probe unter dem Winkel 6; ein (blaue Darstellung).
Die Zeichnung zeigt weiterhin die zugehorige Referenzmessung in roter
Farbe. Wichtig ist hier, dass der Referenzimpuls nicht in die Probe
eindringt, sondern im Medium ng verbleibt, weil die Referenzmessung
ohne eingelegte Probe erfolgt.

Impulse parallel zueinander und bewegen sich wieder mit der gleichen Geschwindigkeit
(gleiches Medium).
Mithilfe von Trigonometrie lisst sich fiir die Strecke AB feststellen:

d
cos(6;)’

5
o

(2.54)

Unter Berticksichtigung der Phasengeschwindigkeit vpn = ¢/n lésst sich die Zeit tpobe

fiir die Uberquerung der Strecke AB im Medium n berechnen:

tprobe = B- =

n
_. 2.
co cos(By) - co (2:55)

Nun fehlt noch die Betrachtung des Referenzimpulses, der die Strecke AC im Medium
ng zuriicklegt. Dafiir kann der Hilfswinkel 6, = 6, — 6; verwendet werden. Es gilt unter

Verwendung von Gleichung [2.54}

AC = AB - cos(by,) = - cos(fo — 0y) . (2.56)

cos(6;)



2 Grundlagen zur Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie 29

Mit der Phasengeschwindigkeit vpno = ©0/n0 = AC/tnegerens 1dsst sich somit die Zeit ¢Referens,
die der Referenzimpuls fiir die Strecke AC benétigt, berechnen:

d-ng cos(f. — 0) . (2.57)

t =0
Referenz COS(Qt) - Co

Daraus ergibt sich eine Laufzeitdifferenz At; von

d

m -(n—mng-cos(b, — 6;)) . (2.58)

Aty = tprobe — tReferenz =
Diese Gleichung ist in vergleichbarer Form in [3§] zu finden. Schliefllich kann die Schicht-
dicke d abgeschéatzt werden:

co - Aty - cos(6y)

n—ng - cos(f, — 0;)

d:

(2.59)

Der Winkel 6; lasst sich mit dem Snellius’schen Brechungsgesetz (Gleichung [2.18)) ermit-
teln.

Da nun eine Formel fiir die Ermittlung von Schichtdicken in Transmission vorliegt,
wird das anfangliche Beispiel noch einmal betrachtet. Die Kunststofffolie besteht aus
Polycarbonat und hat im THz-Bereich somit nach [39} |40] einen reellen Brechungsindex
von ca. 1,66. Bei einem Einfallswinkel 6, von 17,05° ergibt sich bei der gemessenen
zeitlichen Verzogerung Aty = 2,42 ps somit nach Gleichung eine Schichtdicke d von
1071 pm. Laut Hersteller der Kalibrierfolie liegt die Dicke bei 1086 pm. Dementsprechend
weicht die gemessene Schichtdicke um —15 pum von der Herstellerangabe ab, was hier einer
relativen Messabweichung von —1,4% entspricht. Diese leichte Abweichung lasst sich
unter anderem mit der vereinfachten Annahme eines mittleren reellen Brechungsindexes
und mit dem Verwenden eines Literaturwertes fiir den reellen Brechungsindex begriinden.

Bei senkrechter Einstrahlung 6, = 0° — 6; = 0° vereinfacht sich die Berechnung zu:

Co - Att

n—nmngy

d= (2.60)
Wenn bei dem verwendeten Beispiel vereinfachend mit senkrechter Einstrahlung gerech-
net wird, ergibt sich eine Schichtdicke von 1100 pm. Dieses Ergebnis weicht um +29 pm
von dem Ergebnis ab, bei dem der Einfallswinkel berticksichtigt wird. Ohne Beriicksich-
tigung des Einfallswinkels wird also eine etwas hohere Schichtdicke ermittelt, bei der

Verwendung der Laufzeitmethode in Transmission.
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Die durch die Laufzeitmethode in Transmission ermittelte Schichtdicke wird im fol-

genden Abschnitt durch eine Reflexionsmessung tiberpriift.

2.3.2 Reflexion

Eine Reflexionsmessung an dem gleichen Messort der im letzten Abschnitt betrachteten
Kunststofffolie wird in Abbildung gezeigt. Die dazugehorige Referenzmessung ist
nicht dargestellt, weil es bei der Ermittlung von Schichtdicken mittels Reflexionslauf-
zeitmessungen nicht auf den Unterschied zur Referenz ankommt. Stattdessen wird die

Laufzeit zwischen zwei Impulsen der Probenmessung betrachtet.

%
<
~

03! Zeit/ps = 13.89 7
0.2r }
0.1¢ 1

0

-0.1 1 . ]

0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Zeit / ps = 25.45 |

8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Zeit / ps —

E-Feld / willk. Einheit

Abbildung 2.14: Messung einer Kunststofffolie in Reflexion zur Verdeutlichung der Lauf-
zeit.

Es ist zu sehen, dass die beiden Impulse im vorliegenden Fall deutlich voneinander
unterschieden werden konnen, weil es sich um eine optisch dicke Schicht handelt. Die
Laufzeit At, zwischen den beiden Impulsen liegt im dargestellten Beispiel bei 11,56 ps.

Um die Gleichung der Laufzeitmethode in Reflexion herzuleiten, zeigt Abbildung
eine schematische Darstellung einer Reflexionsmessung. Um die Schichtdicke ermitteln zu
konnen, wird die zeitliche Verzogerung zwischen den beiden Impulsen gesucht. Dafiir wird
die Lange der beiden Pfade, in denen sich die beiden Impulse unterscheiden, benétigt.

Der Impuls, der direkt reflektiert wird, unterscheidet sich von dem anderen Impuls in
der Strecke AD. Dessen Linge ist

lo = AD = cos(f,) - AC. (2.61)
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung einer Laufzeitmessung in Reflexion: Eine
THz-Welle trifft im Winkel 6, auf die Probe. Die Welle teilt sich in
einen reflektierten und einen transmittierten Anteil auf. In roter Farbe
ist der Anteil dargestellt, der direkt von der Probe reflektiert wird. Der
Anteil, der zunéchst in die Probe eindringt und an der Riickwand reflek-
tiert wird, ist in blauer Farbe dargestellt. Ab Punkt C bzw. D verlaufen
die beiden Wellen wieder parallel und mit der gleichen Geschwindigkeit,
sodass sich die beiden Pfade lediglich in den Strecken AD und ABC un-
terscheiden.

Mit cos(6y) = cos(90° — 0,) = sin(f,) und AC = 2 - d - tan(6;) ergibt sich

lo=2-d-tan(f) - sin(6,) . (2.62)

sin(6)

cos(01) und Gleichung [2.18| wird daraus

Unter Verwendung von tan(f;) =

2-d-ng
lop = ———— - (sin(6e))*. 2.63
0 n'COS<9t> (Sln( )) ( )
Fiir den zweiten Impuls, welcher innerhalb der Schicht die Strecke [, ;== ABC zuriick-
legt, gilt:

— d
L=ABC=2-AB=2- :
! ¢ cos(6;)

(2.64)

Die Geschwindigkeit der Welle in beiden Medien wird durch den jeweiligen reellen

Brechungsindex bestimmt (vpng = “0/no und vy, = “/n). Somit kann die Dauer fiir die
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Ausbreitung entlang beider Léngen ermittelt werden:

l l
Aty =t —tg= — — 2
Uph Upho
2-d-n ng 2
= —— |1 — [ — -sin(b, . 2.
co-cos(Qt)[ (n sin( ))] (2.65)

Das ldsst sich zu

Aty = 2 d'"\/1 - ("0 : Sin(@e)>2 (2.66)

[41] und

2.d-
At == % cos(6)) (2.67)
0

umformen. Somit ergibt sich fiir die gesuchte Schichtdicke:

d = o Atr 3 (268)
2-n- \/l - (no -Sin(ﬁe))
n
Co - Atr
=—— " 2.
2-n-cos(by) (2.69)

Abschliefend zu diesem Abschnitt wird das Beispiel der Kunststofffolie erneut be-
trachtet. Analog zur Transmissionsmessung wird ein reeller Brechungsindex n von 1,66
und ein Einfallswinkel 6, von 17,05° verwendet. Somit ergibt sich eine Schichtdicke von
1061 pm, was einer Messabweichung von —25pm gegeniiber der Herstellerangabe und
einer relativen Abweichung von —2,3 % entspricht.

Bei senkrechtem Einfall 6, = 0° — 6; = 0° wird der Kosinus-Term cos(f;) in Glei-
chung zu eins, sodass sich die Gleichung zu

Co'Atr
2-n

d= (2.70)
vereinfacht. Wenn der Einfallswinkel im vorgestellten Beispiel vernachlassigt wird, ergibt
sich eine Schichtdicke von 1044 pm. Es wird hier also eine niedrigere Schichtdicke ermit-
telt, wenn der Einfallswinkel vernachléssigt wird. Das unterscheidet sich von der Lauf-
zeitmethode in Transmission, bei der die Schichtdicke groler eingeschatzt wird, wenn der
Einfallswinkel zu 0° vereinfacht wird. Es ldsst sich daher festhalten, dass eine systema-

tische Messabweichung entsteht, wenn der Einfallswinkel vernachlassigt wird. In welcher
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Richtung die systematische Messabweichung vorliegt, ist von der Wahl der Messgeome-
trie abhangig. Fiir Reflexionsmessungen bedeutet das, dass die Impulse bei groflerem

Einfallswinkel zeitlich ndher beisammen liegen.

2.4 Verarbeitung und Modellierung von Terahertz-

Messungen

Nachdem nun in den vorangegangenen Abschnitten Grundlagen fiir das Analysieren von
THz-Messungen geschaffen und die Parameter reeller Brechungsindex, FExtinktionsko-
effizient und Schichtdicke erldutert wurden, werden in diesem Abschnitt sowohl THz-
Messungen von Referenzobjekten als auch von Einschicht- und Mehrschichtsystemen
modelliert. Das Ziel ist dabei die Eigenschaften der Probe zu analysieren und andere

Einfliisse auf die Messungen zu minimieren.

2.4.1 Verarbeitung

THz-Messungen werden nicht nur durch eine Probe oder ein Referenzobjekt beeinflusst,
sondern auch durch die Umgebungsbedingungen und durch die Eigenschaften des verwen-
deten THz-Messsystems, z. B. durch den Sender und Empfinger. Fiir die Modellierung
wird angenommen, dass es sich bei dem Messsystem, der Probe und dem Referenzobjekt
um lineare, zeitinvariante Systeme (LTI-Systeme) handelt.

Die Ubertragungsfunktion der Messung einer Probe Mp, ... ldsst sich mit folgender

Gleichung im Frequenzbereich beschreiben [vgl. 41]:

MProbe(w) = l(w) ’ KSender(("]) ’ KProbe(w) ) KEmpféinger(w) : (271)

I(w) représentiert dabei den anregenden THz-Impuls, Vgeger(w) das Aussenden des
Impulses, Vp,pe(w) das Verhalten in der zu untersuchenden Probe und Vi, pinger (W)
die Detektion. Dementsprechend ist Vp,p.(w) die Ubertragungsfunktion, die extrahiert
werden soll, um die Probeneigenschaften zu untersuchen. Dafiir ist das Verwenden der

Referenzmessung zielfithrend. Diese lédsst sich durch

MReferenZ (w) - l(W) ’ KSemder (W) ’ KReferenz (w> ’ KEmpfiinger (CU) (272)

beschreiben [vgl. 41], wobei Vg forens das Verhalten im Referenzobjekt beschreibt.



2 Grundlagen zur Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie 34

Sofern die Messung einer Probe zeitnah zur Messung eines Referenzobjektes erfolgt,
ist die Anderung der dufleren Einfliisse vernachlissigbar. Die duferen Einfliisse heben
sich somit auf, wenn die Messung einer Probe Mp,.(w) durch die Messung der ent-

sprechenden Referenz M g feren, (w) dividiert wird, sodass sich die Ubertragungsfunktion

G(w) ergibt [vgl. 41} [42]:

Q(w) o MProbe(w> _ KProbe(("))

= = ) 2.73
MReferenz <w> KReferenz (w) ( )

Somit handelt es sich bei Vp,p.(w) um den Anteil, bei dem die &ufleren Einfliisse bereits
entfernt sind und bei dem lediglich der Einfluss der Probe auf die Messung enthalten
ist. V Referens (W) beschreibt analog den Einfluss der Referenz, bei dem sich die Strecke
der THz-Welle von der bei der Messung der Probe zuriickgelegten Strecke unterschei-
det. Auf die Ermittlung von Vggferens(w) und Voo (w) wird nachfolgend néher bei der

Modellierung eingegangen.

2.4.2 Modellierung von Referenzmessungen

Dieser Abschnitt erklart und modelliert Referenzmessungen fiir Transmission und Re-
flexion im Frequenzbereich. Auf dieser Grundlage konnen die Systemeigenschaften des

THz-Zeitbereichsspektrometers herausgerechnet werden.

Transmission

In Transmission erfolgt die Referenzmessung, indem eine Messung ohne eingelegte Probe
durchgefithrt wird. Eine solche Messung wird schematisch in Abbildung dargestellt.

Abbildung 2.16: Referenzmessung in Transmission.
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Hier unterscheiden sich Proben- und Referenzmessung lediglich in dem Bereich z €
[0; dges), in dem bei der Probenmessung die Probe liegt. Die Bereiche vor (z < 0) und
hinter der Probe (z > dges) werden bei beiden Messungen durchlaufen, sodass diese
Bereiche aufgrund der Division in Gleichung bei der Modellierung nicht zu bertick-
sichtigen sind. Um die Referenzmessung zu modellieren, wird daher lediglich der Bereich
betrachtet, der sich von der Probenmessung unterscheidet.

Die eintreffende THz-Welle breitet sich in Luft aus und trifft auf kein anderes Material,
weshalb sie sich mit konstanter Geschwindigkeit in eine konstante Richtung ausbreitet.
Die Referenzmessung lasst sich daher mit Gleichung beschreiben:

m
Kt,Referenz(w) = BO(deS) = €Xp <_ch(())lges> : (274)

Hierbei wird angenommen, dass die Schwachung der THz-Welle in Luft vernachlassigbar
ist, sodass ny = no gilt. Es ist zu beachten, dass sich im Allgemeinen die Lange lges
von der Gesamtdicke der Probe dgs unterscheidet. Nur bei senkrechter Einstrahlung ist
lges = dges. Bei der Lange handelt es sich um die Lénge, die die Referenzmessung im

Bereich z € [0; dges| zuriicklegt. Diese Lénge lasst sich mittels Trigonometrie berechnen:

lges = Coig(e;e) , (2.75)
sodass sich
A ). 270
o cos(6e)
ergibt.
Reflexion

In Reflexion werden Referenzmessungen in der Regel vorgenommen, indem die Reflexion
von einer Referenzplatte gemessen wird, wie es in Abbildung dargestellt ist.

Bei der Referenzplatte handelt es sich meist um leitendes Metall, sodass es — verein-
facht betrachtet — zur Totalreflexion mit rypepan = —1 kommt (vgl. Abschnitt [2.2.2). Die
Referenzplatte kann in einer anderen Distanz im Vergleich zur Probe angeordnet sein,

weshalb die Positionierungsdifferenz Ady zusétzlich zu dem Reflexionsfaktor ry..n bei
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Abbildung 2.17: Referenzmessung in Reflexion.

der Modellierung berticksichtigt wird:

Kr,Referenz(w) = BO(AZO) * “'Metall * BO(AZO) = _B(%(AZO)

2jwnoA
= —exp <—2jw7;())Al0> = —exp (_anodo>

co cos(6e)

(2.77)

2.4.3 Modellierung von Einschichtsystemen

An dieser Stelle werden Einschichtsysteme im Frequenzbereich modelliert, um das da-
hinterliegende Grundprinzip fiir die Simulation elektromagnetischer Wellen in Proben zu
verdeutlichen. Fiir die Modellierung von einschichtigen Systemen wird sowohl die Aus-
breitung von Wellen in Materie innerhalb des Systems betrachtet als auch das Verhalten
der Wellen an den beiden Grenzflachen des Systems. Daraus ergibt sich schliefilich eine
Ubertragungsfunktion fiir das Einschichtsystem.

Um die Modellierung zu vereinfachen, werden mehrere Annahmen getroffen. Es wird
dafiir wie bislang angenommen, dass es sich sowohl bei der einschichtigen Probe als
auch bei dem Messsystem um lineare, zeitinvariante Systeme (LTI-Systeme) handelt.
Die Probe besteht dabei auflerdem aus einem homogenen und isotropen, dielektrischen
Material sowie aus zwei Grenzflachen, die eben sind und parallel zueinanderliegen. Die
emittierte Welle trifft dabei unter einem Winkel ein, der nicht zur Totalreflexion fiihrt.

Abbildung zeigt eine elektromagnetische Welle, die auf eine einschichtige Probe
trifft. An beiden Grenzflichen wird ein Teil der Welle reflektiert und ein Teil transmit-
tiert, sodass es zu Mehrfachreflexionen innerhalb der Probe kommt. Die Mehrfachrefle-
xionen werden auch Fabry-Pérot-Reflexionen genannt. Durch die Mehrfachreflexionen
entstehen unendlich-viele reflektierte und transmittierte Impulse, wobei in der Praxis
aufgrund von endlich-langen Messungen nicht alle dieser Impulse gemessen werden. Die
Amplitude der Impulse verringert sich mit steigender Anzahl an Mehrfachreflexionen,

sodass die Impulse ab einer gewissen Anzahl von Mehrfachreflexionen nicht mehr detek-
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Abbildung 2.18: Modell einer einschichtigen Probe.

tierbar sind. Die Schwéichung der Impulse geschieht zum einen durch die Aufteilung in
reflektierte und transmittierte Anteile an jeder Grenzfliche und zum anderen durch die
Extinktion innerhalb der Schicht.

Fir die Beschreibung der Probenmessung eines Einschichtsystems wird ausschliefSlich
der Bereich des Einschichtsystems von einer Grenzfliche tiber das Schichtinnere zur
anderen Grenzfliche betrachtet (z € [0;d]). Andere Bereiche vor und nach der Schicht
werden sowohl von der Probenmessung als auch von der jeweiligen Referenzmessung
durchlaufen und kiirzen sich daher bei der Berechnung der Ubertragungsfunktion weg

(vgl. Gleichung [2.73)).
Gesucht ist das Verhaltnis zwischen transmittierter und eintreffender elektrischer Feld-

starke
E(z=dw)
1% ! ’ 2.78
~+_t,Probe (w) Ee(z 0’ w) ( )
und das Verhaltnis zwischen reflektierter und eintreffender elektrischer Feldstarke
E.(z=0,w)
|4 == 77 2.79
7r,Probe<w) Ee(z _ 07 (,U) ( )

Diese werden anschliefend mit der jeweiligen Referenzmessung geméafl Gleichung [2.73
verrechnet, sodass man zwei Ubertragungsfunktionen erhilt, eine fiir Transmission und

eine fur Reflexion.
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Die transmittierte und reflektierte elektrische Feldstéirke setzt sich jeweils aus einer

Summe von Impulsen zusammen:

Nt

Et = Emo + Eml + Et,Z +..t Et,Nt = Zﬂt,i (280)
=0
Ny

E =E +E,+Es+..+EnN =) E,;. (2.81)
=0

Transmission

Um die transmittierten Impulse zu beschreiben, wird der zuriickgelegte Weg dieser Im-
pulse nachverfolgt und die einzelnen Elemente des Weges berticksichtigt. Die einfallende
Welle mit der elektrischen Feldstirke E, wird an der ersten Grenzfliche z = 0 teilweise
transmittiert, sodass der Transmissionsfaktor ¢y, berticksichtigt werden muss (siehe Glei-
Chungen und . Anschliefend durchléuft die Welle das einschichtige System, was
mit Gleichung 2.9/ durch P, (l) = exp(—jk,l) beschrieben werden kann. An der Grenzfla-
che z = d wird die Welle teilweise transmittiert (,5), sodass sich der erste transmittierte

Impuls mit
Et,O(Z =d,w) =L (2 =0,w) Lo, - P1(I) - 3 (2.82)

ergibt. Beziiglich der Lange [ ist zu beachten, dass es sich hierbei um die Linge handelt,
die die Welle beim Durchqueren der Probe einmal zuriicklegt. Die Lange [ lasst sich mit

dem Transmissionswinkel 6; und der Schichtdicke d berechnen:

- d
~ cos(6,)

(2.83)

Fiir die Mehrfachreflexionen bleibt die Lénge [ konstant, weil die Welle innerhalb der
Schicht bei ebenen, parallelen Grenzflichen immer wieder unter dem gleichen Winkel
reflektiert wird (vgl. Gleichung [2.17).

Der zweite transmittierte Impuls £ ; wird an der hinteren Grenzflache nicht transmit-
tiert, sondern reflektiert (r;5). Dann durchlauft der Impuls wieder die Schicht (P;(1)),
wird an der vorderen Grenzflache reflektiert (r,,), durchlauft die Schicht (P, (1)) und wird
schliefllich an der hinteren Grenzflache transmittiert (;5). Dadurch ergibt sich folgende

Beschreibung;:

Et,l(z =d,w) = E.(2 =0,w) Lo - P1(I) - 115 - P1(1) - 710 - P1(I) - 112 - (2.84)
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Es gilt zu beachten, dass sich r;, im Allgemeinen von r( unterscheidet, sodass die
Reihenfolge der Indizes entscheidend ist.
Weitere Impulse lassen sich in simultaner Weise nachverfolgen und modellieren. Fiir
1 €0,1,2, ..., NV; ergibt sich somit:
i

Em(z = d,w) = Ee(z = 0700) o1 - Lig 'Bl(l) : (ilo D) B%(l)) . (2-85)

Daraus folgt mit den Gleichungen [2.78 und [2.80}

_LE(z=dw) _ THE Z( = d,w)
KmProbe(w) - Ee<z _ O,CL)) - Ee( — )
Ny ;
=loi "tz L Z (7”10 T2~ (D) : (2.86)
=0

Mithilfe der geometrischen Summenformel

Y gk = —— (2.87)
k=0

[43] fiir ¢ # 1, ldsst sich Gleichung [2.86| zu

1- (ﬁlo A 'B?(ZDMH

I —ryp- 110 'B%(l)

Kt,Probe(w> =to - Lig - Py(1) - (2.88)
umformen. Mit der Beschreibung der dazugehorigen Referenzmessung aus Gleichung[2.76|

lisst sich demnach die Ubertragungsfunktion modellieren:

)Nt+1

Kt,Probe(w) 1— (ﬁlo "Tyg e B?(D

Qt(w> - Kt,Referenz(W) = oo .B()(_lgeS) 'Bl(l) ' 1— T10 " T12 'B%(l) (2'89)
Reflexion
Die reflektierten Impulse lassen sich in d&hnlicher Weise modellieren:
E.o(z=0,w) = E(z=0,w) - g (2.90)
Er,1(z =0,w) = E.(2 = 0,w) - Loy - P1(1) 115 - Py (1) - Lo
Er,Q(Z =0,w) = E(2 =0,w) - to; - Py(I) - 119 - Py(1) 130 - Py (1) - 119 - Py(1) -ty -
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Die reflektierten Impulse lassen sich fiir « € 1,2, ..., N; allgemein durch
i—1
Er,z‘(z = 0,w) = Ee(z = Oaw) “to1 Lio - T2 'B%(l) ) (flo “TIyo Bi(l)) (2-91)

beschreiben. Hierbei wird der erste reflektierte Impuls E, (2 = 0,w) nicht mit einbezo-
gen, weil dieser sich stéarker von den restlichen reflektierten Impulsen unterscheidet. Im
Gegensatz zu den anderen Impulsen propagiert der erste Impuls nicht durch die Probe.

Insgesamt ergibt sich fiir die Beschreibung der Probenmessung in Reflexion V, p,ope
mit den Gleichungen [2.81] [2.90] und [2.91}

Er(z:O,w) Zivroﬂri 2207("})

V = == 2.92
7r,Probe(w) Ee(z — O’ w) Ee(z — O’ (,(J) ( )
N i-1
= o1 + oy ~to - 112 - Pi(0) - (ﬁlo "Tip B%U)) ; (2.93)
i=1

was sich mit der geometrischen Summenformel aus Gleichung zu

- (ﬁlo "T12 'B%(l))Nr

2.94
L =1y T12 ‘B%(l) ( )

Vi probe(W) = To1 + o1 - Lig - 12 - P(l) -

umformen lasst.
Mit den Gleichungen und ergibt sich somit eine Beschreibung fiir die gesuchte
Ubertragungsfunktion:

o Kr,Probe (Cd)
Qr(W) - Kr,ReferenZ (w>

Nr
1- (ﬁlo "T1o B%(U)
I —ryp- 112 'B%U)

= _Bg(_AZO) To1 + o1 - Lio - T12 'B%(l) . (2.95)

2.4.4 Modellierung von Mehrschichtsystemen

Bei Schmelzschichtobjekten handelt es sich um mehrschichtige Systeme, sodass die Mo-
dellierung von Mehrschichtsystemen von besonderem Interesse ist.

Literatur

Es existieren verschiedene Moglichkeiten elektromagnetische Wellen in Mehrschichtsys-

temen zu modellieren. Ein Vergleich verschiedener Modelle wurde in der Veroffentlichung
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[44] durchgefiihrt, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstanden ist. An dieser
Stelle wird daher nur kurz auf verschiedene Modelle eingegangen.

Die Transfer-Matrix-Methode wird beispielsweise in [27] beschrieben und in [45-47]
verwendet. Eine weitere Moglichkeit zur Modellierung von Mehrschichtsystemen bietet
die Methode von Rouard [48], die nach [49, |44] eine geringere Rechenzeit als die Transfer-
Matrix-Methode aufweist und u. a. in |50, 51] Anwendung findet. Diese beiden Methoden
haben gemeinsam, dass mit einer unendlichen Anzahl an Mehrfachreflexionen innerhalb
der Schichten gerechnet wird. Da THz-Messungen jedoch endlich sind, werden nicht alle
Mehrfachreflexionen gemessen. Aus diesem Grund wurde in [44] eine Abwandlung der
Methode von Rouard und in [52] eine rekursive Methode entwickelt. Die abgewandelte
Methode wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt und weist eine geringe
Rechenzeit auf. Bei einzelnen Schichtsystemen werden dabei allerdings einzelne Mehr-
fachreflexionen aulerhalb des Messzeitfensters berticksichtigt. Diese Mehrfachreflexionen
werden bei Verwendung der Diskreten Fourier-Transformation (DFT) in das Messzeit-
fenster gefaltet. Somit weist die abgewandelte Methode zwar Vorteile gegeniiber der
iiblichen Methode von Rouard auf, ist jedoch nicht komplett fehlerfrei, was die Anzahl
der Mehrfachreflexionen betrifft. Die rekursive Methode beriicksichtigt dagegen die kor-
rekte Anzahl an Mehrfachreflexionen, weist dabei jedoch eine deutlich hohere Rechenzeit
auf. Welche der beschriebenen Methode am vorteilhaftesten ist, hangt von der jeweiligen
Anwendung ab und kann nicht verallgemeinert werden. In der vorliegenden Arbeit wird
das Messzeitfenster jeweils so lang gewahlt, dass alle wesentlichen Mehrfachreflexionen
erfasst werden sollten, weshalb auf die begrenzte Anzahl an Mehrfachreflexionen nicht
weiter eingegangen wird. Stellvertretend fiir verschiedene Modelle wird nachfolgend auf
die Verwendung der Transfer-Matrix-Methode eingegangen, weil diese Methode weitver-

breitet ist und gleichzeitig Transmission und Reflexion modelliert.

Annahmen

Fir die Modellierung werden die gleichen Annahmen wie bei der Modellierung des Ein-
schichtsystems getroffen (vgl. Abschnitt . Unterschiedlich ist lediglich, dass es sich
nicht nur um zwei ebene und parallel zueinanderliegende Grenzflachen handelt und dass
das modellierte Mehrschichtsystem aus mehreren homogenen, isotropen, dielektrischen

Materialien besteht und nicht nur aus einem Material.



2 Grundlagen zur Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie 42

Transfer-Matrix-Methode

Die Transfer-Matrix-Methode (TMM) modelliert ein Mehrschichtsystem auf der Basis
von Zweitoren, die jeweils eine Eingangs- und eine Ausgangsgrofie pro Tor besitzen.

Abbildung [2.19) zeigt eine Skizze zu der Methode.

> |—|— >|—>
P, P, .- | By

E
||« «—|<

DOI DIZ 223 DN— LN DN,NH

Abbildung 2.19: Modellierung eines Mehrschichtsystems mittels Transfer-Matrix-Metho-
de. Das Mehrschichtsystem wird als eine Aneinanderreihung von Zwei-
toren betrachtet, bei denen zum einen der Verlauf in den Schichten und
zum anderen das Verhalten an den Grenzflichen modelliert wird. (Ei-
gene Darstellung in Anlehnung an [44].)

Hierbei besteht jede einzelne Schicht aus einem Zweitor. Dadurch lassen sich die
Schichten als Matrix beschreiben. Bei insgesamt N Schichten ergibt sich fiir Schicht

ie[l,N+1]
E . E. .
=M, T (2.96)
Er,i Ez,i

Diese Zweitore werden miteinander verkettet, sodass sich mit

phs My, M,
Mges =M; M, ---My 'MN-H = H M, = (2-97)
i=1 My Moy,

eine Beschreibung des gesamten Mehrschichtsystems ergibt:

(Ee) Y. (E) . (2.98)
E, E,

Dabei ist zu beachten, dass jedes Zweitor aus einer Grenzfliche und einer Schicht besteht
und nicht beide Grenzflachen einer Schicht enthélt. Dadurch ist nach der Verkettung der

Zweitore jeder Grenziibergang und jeder Verlauf innerhalb einer Schicht genau einmal
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enthalten. Dabei kann frei definiert werden, ob ein Zweitor den Grenziibergang vor oder
nach der Schicht enthélt. In der vorliegenden Arbeit wird ein Zweitor so definiert, dass
er den Grenziibergang vor der Schicht enthalt. Damit ergibt sich folgende Beschreibung

fir ein Zweitor:
Mi = Di—l,i ‘EZ‘ ) (2-99)

wobei ¢ € [1; N] gilt, weil das letzte Zweitor My, = Dy v lediglich aus einem Grenz-
iibergang besteht. Hierbei beschreiben die Matrizen P, den Verlauf innerhalb der Schicht
und die Matrizen D, _, ; das Verhalten an den Grenzflachen.

Die Verlaufsmatrizen P; lassen sich mit Gleichung [2.9) durch

Piz(Pi(_l") ’ ) (2.100)
0 Pl

berechnen. Die Lingen [; beziehen sich hier wie bei den Einschichtsystemen auf die Lan-
gen, die die THz-Welle jeweils innerhalb einer Schicht zurticklegt (vgl. Abschnitt [2.4.3)).

Fiir die Grenzflichen-Matrizen D, ; wird auf die Fresnel’schen Formeln aus den Glei-

chungen bis zuriickgegriffen:

1 1 .
Di—l,i = ’ ( TZ_LZ) : (2-101)

“-1g 0 \Ti—14 1

<~

Dadurch sind die Zweitore vollstandig beschrieben, sodass sich die Probenmessungen
eines Mehrschichtsystems beschreiben lassen. Mit £, = 0 ergibt sich fiir Transmissions-

messungen

Ei(z = dges, ) 1
Ee(z = Oaw) B My,

Kt,Probe<w) = (2102)

und fiir Reflexionsmessungen

V., Probe(w) = === (2.103)

Daraus lisst sich die Ubertragungsfunktion geméf Gleichung bilden, indem durch
die entsprechende Referenzmessung aus Gleichung [2.76] bzw. [2.77] dividiert wird.
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2.4.5 Anregung der Ubertragungsfunktion

Um aus der Ubertragungsfunktion ein leichter zu interpretierendes Zeitbereichssignal zu
generieren, wird die Ubertragungsfunktion mit einem ,idealen“ Impuls im Frequenzbe-
reich angeregt und anschlieffend in den Zeitbereich transformiert. Der ideale Impuls muss
dabei sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich passende Eigenschaften aufwei-
sen. Als Basis fungiert dabei ein Gau3-Impuls. Gaufl-Impulse besitzen die Eigenschaft,
dass diese bei Fouriertransformation aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich wei-
terhin die Form eines Gauf-Impulses aufweisen. Damit passende Frequenzen durch den
GauB-Impuls angeregt werden, wird der GauB-Impuls im Frequenzbereich verschoben.
Das erfolgt in der vorliegenden Arbeit durch Multiplikation des Gau-Impulses mit einer
Sinus-Funktion im Zeitbereich. Die Periodenléinge des Sinus wird dabei an den Gauf-
Impuls angepasst, sodass eine vollstandige Periode im Bereich des Gaufl-Impulses liegt.
Anstatt der Sinus-Funktion kann auch eine Kosinus-Funktion verwendet werden. Aller-
dings erleichtert die Sinus-Funktion das Interpretieren des Zeitbereichssignals. Weiterhin
muss der Gaufl-Impuls im Zeitbereich an den Zeitpunkt des Referenzimpulses verschoben
werden und wird daher zusétzlich im Zeitbereich mit einem Dirac-Impuls gefaltet.

Fiir eine bessere Vorstellung des idealen Impulses zeigt Abbildung [2.20] einen solchen

Impuls im Zeit- und Frequenzbereich.

T — T o.01

g 075} 1 B
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Zeit / ps — Frequenz / THz —

(a) Zeitbereich (b) Frequenzbereich

Abbildung 2.20: Beispiel fir einen idealen Impuls im Zeit- und Frequenzbereich.

Es ist zu sehen, dass der ideale Impuls im Zeitbereich aus einer Periodenlénge einer
Sinus-Funktion besteht. Hierbei sind der Anfang und das Ende des Impulses durch den
GauB-Impuls abgerundet.

Ein Beispiel fiir eine originale und fiir eine vorverarbeitete THz-Messung zeigt Abbil-
dung[2.21] Es ist zu sehen, dass das Signal-Rausch-Verhéltnis verbessert wurde und sich

die Impulsform verdndert hat. Nach der Vorverarbeitung ist im Zeitbereich bei ca. 14,5 ps
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Abbildung 2.21: Beispiel fiir unverarbeitete und verarbeitete THz-Messdaten einer
Kunststoftfolie.

der Impuls einer Mehrfachreflexion zu erkennen, der in den originalen Messdaten kaum
zu erahnen ist. Allerdings ist im Frequenzbereich zu sehen, dass die Amplitude bei nied-
rigen Frequenzen bis ca. 0,18 THz verstarkt werden. Die Auswirkung dieser Frequenzen
ist auch im Zeitbereich zu erkennen, insbesondere durch die Verschiebung der Nulllinie
des Signals. Daher wird in der vorliegenden Arbeit an gegebener Stelle ein zusatzlicher

Hochpassfilter eingesetzt, sodass die tiefen Frequenzen adaquat geddmpft werden.

2.5 Schichtdickenalgorithmen

Nachdem im letzten Abschnitt die Modellierung von THz-Messungen betrachtet wur-
de, wird nun auf die Ermittlung von Schichtdicken mittels THz-TDS eingegangen. Je
nach Anwendungsfall werden die Schichtdickenmessungen in Transmission, Reflexion

oder durch die Kombination von beidem untersucht.
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Es kommen im Wesentlichen zwei iibliche Vorgehensweisen fiir Schichtdickenuntersu-
chungen mittels THz-TDS vor. Der erste Ansatz ist die Verwendung der Laufzeitmetho-
de, welche bereits in Abschnitt erlautert wurde. Bei dem zweiten Ansatz handelt es
sich um umfangreichere Algorithmen, die ein Modell verwenden, wie es in Abschnitt
beschrieben ist. |11} 53]

Die Laufzeitmethode kann verwendet werden, wenn die einzelnen Impulse einer Mes-
sung klar voneinander getrennt werden konnen und die Dispersion vernachléssigbar ist.
Wenn dies der Fall ist, sorgt die Methode fiir eine effiziente Messung, die einfach zu
implementieren ist. Allerdings weist diese Methode eine héhere Messunsicherheit auf.
Insbesondere bei diinnen Schichten als auch bei Mehrschichtsystemen, die einen gerin-
gen Unterschied zwischen den reellen Brechungsindizes der einzelnen Schichten besitzen,
stoBt die Methode an ihre Grenzen. [11]

Der zweite Ansatz basiert auf umfangreicheren Algorithmen, die beispielsweise in [53,
51}, 54| beschrieben sind. Mit solchen Algorithmen kénnen auch Mehrschichtsysteme mit
geringen Abweichungen in den reellen Brechungsindizes und diinne Schichten untersucht
werden. Ein Schema der Algorithmen ist in Abbildung dargestellt.

Messung der ggf.

ggf. Vergleich
Probe B Vorverarbeitung Y Parameter- [£4 Simulation [4d von Messung » Ergebnis
& Referenz der Messdaten abschétzung & Simulation
k Anpassung

der Parameter

Abbildung 2.22: Ansatz fiir die Ermittlung von Schichtdicken.

Nach der Messung der zu untersuchenden Probe und einer passenden Referenzmessung
werden die THz-Messdaten in der Regel vorverarbeitet, um den Einfluss der System-
eigenschaften des verwendeten THz-Messsystems in den Messdaten zu reduzieren und
das Signal-Rausch-Verhaltnis zu verbessern (vgl. Abschnitt [2.4). Daran schliefft ibli-
cherweise eine erste Parameterabschétzung an. Der Begriff ,,Abschatzung” bezeichnet in
der vorliegenden Arbeit Untersuchungen mit hoher Messunsicherheit, die beispielsweise
fiir die Ermittlung einer ungefihren Gréflenordnung oder fiir Initialisierungen verwendet
werden. Die Parameterabschéitzung kann unter anderem mithilfe der Laufzeitmethode
durchgefiihrt werden. Verschiedene Ansétze fiir die Parameterabschatzung werden in
dem Beitrag [55] miteinander verglichen, welcher im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entstanden ist. Bei der Verwendung eines stochastischen Optimierungsverfahrens kann

teilweise auf eine vorherige Parameterabschatzung verzichtet werden.



2 Grundlagen zur Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie 47

Nach der Parameterabschatzung folgt das Kernstiick der Algorithmen. Es erfolgt ei-
ne Simulation auf Basis eines Modells (vgl. Abschnitt unter Verwendung der zuvor
abgeschéatzten Parameter. Diese Simulation wird mit der dazugehorigen Messung vergli-
chen und die Parameter mithilfe eines Optimierungsalgorithmus angepasst. Die Schritte
Simulation, Vergleich und Anpassung werden so oft wiederholt bis sich Messung und
Simulation ausreichend stark gleichen. Als Optimierer werden beispielsweise der Nelder-
Mead-Optimierer [53], sequenzielle Parameter-Optimierungsverfahren [41] oder stochas-
tische Optimierer [56] verwendet.

Als Fehlerfunktion der Optimierung wird haufig die Summe der quadratischen Abwei-
chungen verwendet, wie z. B. in |56, [53| [51]. Hierbei handelt es sich hier um die 12-Norm
der Abweichungen zwischen Messung und Simulation an definierten Zeit- oder Frequen-
zwerten. Je nach Anwendung ist es sinnvoll die Abweichungen im Zeit- oder Frequenz-
bereich zu ermitteln. Die genannte Fehlerfunktion wird auch Quadratsummendifferenz
oder GauB’sche Fehlerquadratmethode genannt.

Bei THz-TDS-basierten Schichtdickenmessungen ist weiterhin zwischen Algorithmen
mit festen oder variablen komplexen Brechungsindizes zu unterscheiden. Manche Algo-
rithmen bendtigen die Angabe der komplexen Brechungsindizes und verwenden diese als
feste Parameter. Andere variieren vorher gemessene komplexe Brechungsindizes leicht
und wiederum andere ermitteln Schichtdicken und komplexe Brechungsindizes gleich-
zeitig. Fiir die gleichzeitige Ermittlung miissen weitere Informationen in die Untersu-
chungen integriert werden, z. B. durch die Kombination von Transmission und Reflexion
[57] oder durch die Verwendung der Mehrfachreflexionen innerhalb der Schichten [53,
42]. Der komplexe Brechungsindex und insbesondere dessen Realteil beeinflussen die
Schichtdickenuntersuchungen stark, sodass hier — abhingig von der jeweiligen Anwen-
dung — eine geeignete Wahl zu treffen ist. Von der Anwendung héngt beispielsweise ab,
inwieweit Mehrfachreflexionen vorhanden sind und ob somit zusatzliche Informationen

durch solche Impulse vorliegen.

2.6 Bildgebung

Nachdem die Untersuchung von Schichtdicken vorgestellt wurde, wird nun kurz auf die
Bildgebung mittels THz-TDS eingegangen. Hierbei werden {iblicherweise Rasterbilder
erzeugt, indem eine Probe Punkt fiir Punkt gemessen wird.

Fur die Bildgebung auf der Basis von THz-Messungen sind viele verschiedene Anwen-

dungen bekannt 58, |59]. Zum Beispiel werden diese fiir die Suche nach illegalen Drogen



2 Grundlagen zur Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie 48

[60], fiir die Krebsdiagnose [61, 62] sowie fiir die Untersuchung von Gemaélden [63] und
Kunststoff-SchweiBverbindungen [64] eingesetzt.

Die THz-Messungen zur Bildgebung werden abhéngig von der jeweiligen Anwendung
in Transmissions- oder Reflexionsgeometrie durchgefithrt. Fiir 2D-Darstellungen wird je-
dem Messpunkt eine Grofie zugeordnet. Dafiir kommen beispielsweise das Maximum der
Zeitbereichsmessungen oder die Laufzeit infrage. Alternativ konnen die Messungen in den
Frequenzbereich transformiert und dort zum Beispiel die Amplitude einzelner Frequen-
zen ausgewertet werden. Neben 2D-Darstellungen konnen mittels Tomografiemessungen

auch 3D-Darstellungen generiert werden [65], 66].



3 Problemstellung und Stand der
Technik in der additiven

Fertigung

Ziel dieses Kapitels ist es, die Problemstellung niher zu analysieren. Dafiir beginnt das
Kapitel mit der Erlauterung wichtiger Begriffe. Anschlieend wird die Schmelzschichtung
im Hinblick auf den daraus resultierenden Aufbau der gefertigten Objekte beleuchtet,
wobei Unterschiede zu iiblicheren Schichtaufbauten hervorgehoben werden. Darauf auf-
bauend wird der Stand der Forschung und Technik bezogen auf die Grenzen der bisheri-
gen Qualitatspriifung additiv gefertigter Objekte betrachtet und damit die Verwendung
der Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie motiviert. Abschlieffend wird die Zielsetzung der
Arbeit weiter spezifiziert, indem die Proben der vorliegenden Arbeit vorgestellt und erste

Anforderungen an die Untersuchungen definiert werden.

3.1 Terminologie

Wichtige Begriffe sind die additive Fertigung und der Zusammenhang zum 3D-Druck

sowie verschiedene Begrifflichkeiten im Kontext von Schmelzschichtverfahren.

3.1.1 Additive Fertigung und 3D-Druck

Bei der additiven Fertigung werden Werkstoffe additiv miteinander verbunden und da-
durch Objekte hergestellt. Die additive Fertigung ist eng mit dem Begriff des 3D-Drucks
verbunden. 3D-Druck wird in der Literatur unterschiedlich definiert: zumeist entweder
als Teilgebiet der additiven Fertigung oder als Synonym zur additiven Fertigung. Nach
DIN-Norm |1] werden beim 3D-Druck Objekte ,durch Ablagerung eines Werkstoffs mit
einem Druckkopf, einer Diise oder einer anderen Drucktechnologie“ gefertigt. Demnach
ist 3D-Druck als Teilgebiet der additiven Fertigung aufzufassen. In [4] wird der Begriff
3D-Druck hingegen synonym zur additiven Fertigung aufgefasst. Dabei werden unter 3D-
Druck verschiedene Verfahren verstanden, bei denen 3D-Objekte schichtweise gefertigt

werden [4]. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass der englische Begriff 3D Printing*
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nicht synonym zu additiver Fertigung aufzufassen ist, weil dieser Begriff ein spezifisches
Druckverfahren referenziert, das Pulver-Binder-Verfahren [4]. Das Schmelzschichtverfah-
ren extrudiert Material aus einer Diise und stellt Objekte schichtweise her, sodass es nach
beiden Definitionen unter den Begriff 3D-Druck fallt, aber nicht unter den englischen Be-
griff 3D Printing.

3.1.2 Schmelzschichtung

Die Schmelzschichtung ist vorwiegend unter den englischen Bezeichnungen ,,Fused Depo-
sition Modeling* (FDM) und ,,Fused Filament Fabrication“ (FFF) bekannt. FDM wurde
Ende der 1980er-Jahre von S. Scott Crump entwickelt und ist seit 1990 kommerziell ver-
fiighar [67]. Bei der Bezeichnung Fused Deposition Modeling und der Abkiirzung FDM
handelt es sich um eingetragene, geschiitzte Markenzeichen des Unternehmens Stratasys
Inc., weshalb die alternative Bezeichnung Fused Filament Fabrication und FFF ent-
wickelt wurde [67]. In den verschiedenen Bezeichnungen spiegelt sich das Prinzip der
Schmelzschichtung wider. ,Fused Deposition* entspricht geschmolzener Ablagerung und
,Fused Filament® geschmolzenem Filament. Das Prinzip der Schmelzschichtung bedeu-
tet also, dass geschmolzene Materialien verwendet und abgelagert werden. Neben dem
Begriff Schmelzschichtung werden auch die Bezeichnungen thermoplastische Extrusion

[67], Materialextrusion oder Strangablegeverfahren [68] verwendet.

3.2 Herstellungsprozess der Schmelzschichtung

Nachdem die Begrifflichkeiten geklart wurden, wird nun auf den Herstellungsprozess der
Schmelzschichtung eingegangen. Die nachfolgende Beschreibung des Herstellungsprozes-
ses basiert im Wesentlichen auf den Ausfithrungen in [69] und [70]. Dort kénnen weitere
Details nachgelesen werden.

Eine Maschine zur Schmelzschichtung besitzt im Wesentlichen die folgenden Kom-
ponenten: Extrusionskopf mit Diise, Bauplattform und x-y-Verfahreinheit. Der Herstel-
lungsprozess besteht aus zwei Schritten: erstens, dem Herstellen einzelner Schichten und
zweitens, dem Verbinden der Schichten miteinander. Die beiden Schritte kénnen gleich-
zeitig oder auch nacheinander erfolgen. |69, |70]

Um die einzelnen Schichten herzustellen, wird zunéchst ein Filament ben6tigt. Bei dem
Filament handelt es sich um ein drahtférmiges, thermoplastisches Material, das tiblicher-
weise auf einer Spule aufgerollt ist. Das Filament wird dem Extrusionskopf kontinuierlich

hinzugefiihrt und dort {iber seinen Schmelzpunkt erhitzt. Dadurch entsteht eine dickfliis-
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sige Schmelze, die aus der Diise des Extrusionskopfes austritt. Der Extrusionskopf wird
mithilfe einer x-y-Verfahreinheit tiber die Bauplattform bewegt, sodass die Schmelze in
Strangen abgelegt werden kann. Die nebeneinanderliegenden Stréange verbinden sich zu
einer Schicht. |69, |70]

Nachdem eine Schicht hergestellt wurde, wird die Bauplattform um die Dicke dieser
Schicht herabgesenkt. Dadurch kann die néchste Schicht auf die Oberseite der letzten
Schicht aufgetragen werden. Maschinen fiir besonders grofle Objekte bewegen teilweise
stattdessen den Extrusionskopf in der Hohe und besitzen eine feste Bauplattform. Die
Wiérme der Schmelze sorgt dafiir, dass an den Kontaktflichen zu der darunterliegen-
den Schicht eine kleine Randfliche erwarmt wird. Dadurch werden neben den einzelnen
Striangen auch die einzelnen Schichten miteinander verbunden. Die Warmeenergie reicht
jedoch zumeist nicht aus, um die Schichten liickenlos miteinander zu verbinden, sodass
Lufteinschliisse entstehen. Bei hochwertigen Maschinen ist der Bauraum beheizt, um
eine passende Temperatur sicherzustellen, sodass sich die Schichten besser miteinander
verbinden [70]. Details iiber das Zusammenschmelzen von Stréngen konnen in |71} [72]
nachgelesen werden, wo das Zusammenschmelzen modelliert wird. Wichtig fiir die vor-
liegende Arbeit ist dabei die Erkenntnis, dass die einzelnen Strange sich abhéngig von
der Temperatur und dem Durchmesser der Striange stirker oder weniger stark mitein-
ander verbinden und dadurch viele kleine Lufteinschliisse entstehen. Die Kontaktflache
zwischen den Stréngen ist somit unterschiedlich hoch.

Weil die Stringe nicht in der Luft abgelegt werden kénnen, werden Stitzstrukturen
(auch Supportstrukturen genannt) benétigt, um tberhdngende oder abgeschragte Ob-
jekte zu fertigen. Diese Stiitzstrukturen miissen nach dem Bauprozess wieder entfernt
werden. |70, |69

3.3 Aufbau von Schmelzschichtobjekten

Nachdem betrachtet wurde, wie Objekte mit Schmelzschichtung hergestellt werden, wird
nun der Aufbau dieser Objekte im Vergleich zu anderen Schichtaufbauten erldutert.
Beim idealen® iblichen Schichtaufbau sind die Schichten eben und besitzen konstan-
te Schichtdicken. Der Aufbau ist homogen und isotrop. Eine Schicht liegt direkt auf
der néchsten Schicht, wobei sich dabei der komplexe Brechungsindex normalerweise von
Schicht zu Schicht unterscheidet. Wenn die Unterschiede der komplexen Brechungsindi-
zes ausreichend hoch sind, entstehen fiir die THz-TDS messbare Reflexionen, die unter

anderem das Ermitteln von Schichtdicken ermdglichen.
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Der Aufbau von mit Schmelzschichtung hergestellten Objekten unterscheidet sich in
einigen Merkmalen von dem beschriebenen idealen iiblichen Aufbau. Im Gegensatz zum
iiblichen Schichtaufbau bestehen die in dieser Arbeit betrachteten Schmelzschichtobjekte
zumeist lediglich aus einem Material. Zusétzlich kann zeitweise ein Stiitzmaterial verwen-
det werden, das jedoch nach der Herstellung wieder entfernt wird. Wéahrend im tiblichen
Aufbau durchgehende, homogene Schichten vorliegen, bestehen die hier betrachteten
Schichten aus nebeneinanderliegenden Strangen, wie dies in Abbildung [3.1] visualisiert

wird.

Abbildung 3.1: Visualisierung der Zusammensetzung einer einzelnen Schicht. Die unter-
schiedlichen Farben stehen fiir unterschiedliche Funktionen der gedruck-
ten Strange. Hellgriin steht fiir eine vollstandig gefiillte Schicht, hellblau
fiir den inneren Rand und dunkelblau fiir den dufleren Rand. Der Rand
sorgt dafiir, dass das Objekt von den Seiten her glatter erscheint.

Die Stréange besitzen in der Regel eine unterschiedliche Breite und Hohe und verbin-
den sich wahrend des Herstellungsprozesses miteinander. Die Verbindungen zwischen den
Stréangen sind insbesondere abhéngig von der vorhandenen Wérmeenergie und von den
MaBen der Stréange. Da sich die Strange nicht iiber ihre gesamte Oberfliche mit ande-
ren Strangen verbinden, entstehen viele kleine Lufteinschliisse. Dadurch entsteht eine
Inhomogenitét. Zusatzlich liegt gewohnlich eine Anisotropie vor, weil die Druckrichtung
von Schicht zu Schicht variiert wird. Ublich ist dabei ein Wechsel zwischen einer Druck-
richtung von —45° und 45°. Die Inhomogenitidt und Anisotropie der Objekte werden in
Abbildung[3.2|schematisch dargestellt. Inwieweit sich die Inhomogenitat und Anisotropie
der Objekte auch in THz-Messungen widerspiegeln, wird in Kapitel |4] untersucht.

Einen weiteren Einblick in den Aufbau der Objekte bietet Abbildung [3.3] indem
die Bruchflichen von Zugproben dargestellt werden. Dabei ist zu sehen, wie sehr die
Schichtdicke die Verschmelzung der Strange und die Gréfle der Lufteinschliisse beein-
flusst. Dementsprechend besitzt die Schichtdicke einen Einfluss auf die Zugfestigkeit der
Objekte [8 [9]. AuBerdem wirkt sich die Schichtdicke auf die Oberflichenqualitét
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines mit Schmelzschichtung hergestellten Objek-
tes. Die beiden Querschnitte verdeutlichen die Inhomogenitdt und Aniso-
tropie solcher Objekte. Die Grofie der Lufteinschliisse sind von der Breite
und Hohe der Strange sowie von deren Verschmelzung abhangig.

(a) 100 pm ) 150 pm ) 200 pm ) 250 pm (e) 300 pm

Abbildung 3.3: Bruchflichen von Zugproben unterschiedlicher Schichtdicke nach dem
Test der Zugfestigkeit. Hier sind die Strange in gleicher Richtung tiber-
einander gedruckt. Auffallend ist, dass die Ober- und Unterseite einer
Schicht bei hoheren Schichtdicken unterschiedlich ausfallen. (Bilder un-
verdndert iibernommen aus [§].)

sowie auf die Druckgeschwindigkeit aus, weil bei geringerer Schichtdicke mehr Schichten
fir die gleiche Gesamtdicke notig sind als bei dickeren Schichten. Infolgedessen werden

auch die Herstellungskosten durch die Schichtdicke beeinflusst.

Fiillstrukturen von Schmelzschichtobjekten

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt bei additiv gefertigten Objekten ist, dass die-
se in der Regel nicht vollstandig mit Stréngen aufgefiillt werden. Dadurch werden die
Produktionszeit, das benotigte Material und die Kosten reduziert. Stattdessen werden
Fillstrukturen verwendet, um dennoch die benétigte Festigkeit und Qualitat zu errei-
chen. Solche Fillstrukturen bestehen aus verschiedenen Arten und Dichten, wie es die
Abbildungen [3.4 und [3.5] zeigen. Der Einfluss der Filldichte und -art wurde unter ande-
rem in ﬂ§|, untersucht. Dabei wird bestétigt, dass ein deutlicher Zusammenhang der
Fillstruktur zur Zugfestigkeit besteht.



3 Problemstellung und Stand der Technik in der additiven Fertigung 54
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Abbildung 3.4: Beispiele zu verschiedenen Fiillarten bei einer Fiilldichte von 25 %. Dar-
gestellt sind jeweils zwei Schichten der jeweiligen Fiillart. Der entschei-
dende Unterschied zwischen Rectilinear und Grid ist, dass bei ersterem
pro Schicht nur in eine Richtung gedruckt wird, wahrend bei Grid in
jeder Schicht in beide Richtungen gedruckt wird.

a) 0% b) 25 % c) 50 % d) 75% ) 100 %

Abbildung 3.5: Beispiele zu verschiedenen Fiilldichten am Beispiel der Fiillart Rectiline-
ar. Dargestellt sind jeweils zwei Schichten der Struktur.

Materialien

Die Auswahl an Materialien fir Schmelzschichtverfahren ist groff. Nachfolgend werden
die drei Standard-Filamente Polylactic Acid (PLA), mit Glycol modifiziertes Polyethy-
lenterephthalat (PETG) und Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) vorgestellt. Dabei wird
begriindet, warum ABS in der vorliegenden Arbeit verwendet wird.

Bei PLA handelt es sich um das im Hobbybereich am héaufigsten verwendete Fila-
ment. Es besitzt eine hohe Festigkeit, eine geringe Flexibilitat und eine durchschnittliche
Haltbarkeit. PLA ist einfach zu drucken und besitzt eine niedrige Schmelztemperatur,
weshalb es nicht so stark erwdrmt werden muss. Beim Abkitihlen verzieht es sich norma-
lerweise kaum. Allerdings ist es sprode, kann leicht brechen und ist fiir Umgebungen mit
hohen Temperaturen nicht geeignet.

PETG ist ebenfalls ein hdufig verwendetes Filament. Es besitzt eine hohe Festigkeit,
eine mittlere Flexibilitdt und eine hohe Haltbarkeit. Es ist ebenfalls eher einfach zu
drucken und stellt oft einen Mittelweg zwischen der Qualitidt von PLA und ABS dar.
PETG ist temperaturbestandig und belastbar. Nach dem Extrudieren ist PETG klebrig,
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was zwar zu einer guten Stabilitdt fiihrt, aber den Nachteil hat, dass es sich weniger
gut fiir die Herstellung mit Stiitzstrukturen eignet. Es ist weniger briichig als PLA, aber
weist schneller sichtbare Kratzer auf als ABS. [7]

ABS ist ein sehr beliebtes Filament und besitzt bessere Materialeigenschaften als PLA
und PETG. Es besitzt eine hohe Festigkeit, eine mittlere Flexibilitdt und eine hohe
Haltbarkeit. Es ist stabil und temperaturbestédndig. Allerdings ist ABS schwieriger zu
drucken. Die Drucktemperaturen miissen hoher als bei PLA sein und es ist zu bertick-
sichtigen, dass sich ABS beim Abkiihlen oft verzieht und zusammenschrumpft. Daher
kommt es beim Fertigungsprozess bei der Verwendung von ABS héufiger zu Fehlern in
den Objekten. [7]

Weil ABS ein haufig verwendetes Material ist, sehr gute Materialeigenschaften aufweist
und sich fiir viele Anwendungen eignet, aber gleichzeitig schwieriger zu drucken ist, wird

ebendieses Material fiir die Proben dieser Arbeit verwendet.

3.4 Qualitatspriifung additiv gefertigter Objekte

Bevor in dieser Arbeit Schmelzschichtobjekte mittels THz-TDS untersucht werden, stellt
sich zunéchst die Frage, wie diese Objekte bislang gepriift werden und was die Grenzen
dieser Priifverfahren sind. Wie bereits erwéahnt, ist bei den Priifverfahren zwischen zer-
storenden und zerstorungsfreien Verfahren zu unterscheiden.

Zu tiiblichen zerstorenden Priifungen gehéren insbesondere Zugversuche zur Untersu-
chung der Zugfestigkeit und des Dehnverhaltens sowie Druckversuche zur Untersuchung
der Druckfestigkeit. Aulerdem koénnen Schliffe der Objekte angefertigt werden, um die
relative Dichte der Objekte zu messen und um die Grofle, Form und Verteilung der
Lufteinschliisse zu untersuchen [70]. Allerdings besitzen zerstorende Verfahren im We-
sentlichen zwei Nachteile. Zum einen sind zerstorte Objekte nicht mehr verwendbar und
zum anderen variiert die Qualitdt von einem additiv gefertigten Objekt zum néchsten
und von einer Maschine zur anderen. Dadurch kann das Ergebnis der Priifung eines Ob-
jektes nicht unbedingt auf ein anderes Objekt tibertragbar sein. Fir hochwertige Objekte
ist daher eine zerstorungsfreie Priifung notwendig, um die Qualitat sicherzustellen.

Die zerstorungsfreien Verfahren sind wiederum in Verfahren zur Priifung wahrend oder
nach der Herstellung einzuteilen. Fiir das zerstorungsfreie Priifen wihrend des Herstel-
lungsprozesses konnen verschiedene Parameter gemessen werden, die einen Einfluss auf
die Qualitat des hergestellten Objektes besitzen [70]. Dazu gehoren unter anderem die
Temperaturen der Diise und des Bauraums [70]. Im Forschungsprojekt [74] wird der Ein-

satz weiterer Sensoren erforscht und beispielsweise die Umgebungstemperatur oder die
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Vibrationen des Druckkopfes gemessen, um weitere Informationen zur Druckqualitat zu
erhalten. An einer weiteren Moglichkeit wird im Rahmen des Forschungsprojektes [75]
geforscht, bei dem an einem optischen Messsystem gearbeitet wird. Hierbei soll nach der
Extrusion jeder einzelnen Schicht ein Foto aufgenommen werden, sodass Fehler bereits
wahrend der Herstellung erkannt werden sollen [75]. Bei diesen Projekten scheint jedoch
nicht geplant zu sein, die Dicken der einzelnen Schichten zu ermitteln.

Fiir den Einsatz nach der Herstellung existieren bereits etablierte zerstorungsfreie Priif-
verfahren. Allerdings eignen sich diese oft nur begrenzt fiir das Priifen von additiv gefer-
tigten Objekten, weil diese eine hohere Komplexitiat aufweisen [70], wie in Abschnitt
dargelegt.

Als erster Inspektionsschritt nach der Herstellung additiv gefertigter Objekte wird oft
die visuelle Inspektion eingesetzt [76], die auch als Sichtprifung bekannt ist [70]. Durch
die visuelle Inspektion konnen lediglich Fehler erkannt werden, die eine Verformung an
der Oberfliche erzeugen [76]. Mithilfe von Spiegeln und Endoskopen kann die visuelle
Inspektion auf einen etwas grofleren Bereich ausgedehnt werden, sodass auch Hohlrdume
gef. untersucht werden konnen [70]. Fir Anschauungsobjekte ist die visuelle Inspektion
iiblicherweise ausreichend, aber fiir funktionale Objekte in der Regel nicht. Mithilfe der
Eindringpriifung kann die visuelle Inspektion noch etwas verbessert werden, weil diese fiir
eine hohere Sensitivitat sorgt [76]. Allerdings ist diese nur bei relativ glatten Oberflachen
einsetzbar, was bei Schmelzschichtobjekten zumeist nicht der Fall ist [76].

Die geometrischen Eigenschaften der Auflenseiten eines additiv gefertigten Objektes
lassen sich direkt vermessen, beispielsweise mit Messschiebern, optischen 3D-Scannern
oder taktilen Koordinatenmessmaschinen. Dadurch kann das gefertigte Objekt mit der
Soll-Geometrie verglichen werden. Auf diese Weise kann jedoch nicht das Innere des
Objektes gepriift werden. |70]

Ein tibliches Verfahren fiir die Priifung von Objekten nach der Herstellung ist die Ul-
traschallpriifung. Hierbei sendet ein Priifkopf Schallwellen in das Objekt und misst den
transmittierten oder reflektierten Schall. Insbesondere bei rauen Oberflaichen kann es zu
Problemen bei der Einkopplung kommen, auch wenn ein Einkopplungsmittel dabei ver-
wendet wird. Bei der Durchschallungspriifung ist eine weitere Herausforderung, dass die
Anordnung von Sender und Empfanger sehr prizise sein muss und nur verhéltnisméaflig
grofle Defekte erkannt werden. Bei dem Impuls-Echo-Verfahren, das fiir den reflektier-
ten Schall verwendet wird, besteht wiederum die Problematik, dass der oberflichennahe
Bereich nicht untersucht werden kann, weil der Priifkopf nicht gleichzeitig senden und

empfangen kann. Insgesamt wird fiir die vollstandige Priifung der Objekte daher viel Ex-
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pertise und das Verwenden von mehreren Schallkopfen bendtigt. Lufteinschliisse werden
zudem nicht immer zuverldssig erkannt. [70]

Ein besser geeignetes Verfahren stellt die Rontgenpriifung in Verbindung mit Compu-
tertomografie dar. Dabei wird ein Objekt mit Rontgenstrahlen durchleuchtet, um mehr
tiber das Innere des Objektes zu erfahren. Nach [76] kann dabei sogar die Schichtdicke
und die Dichte gemessen werden. Eine Problematik hierbei sind jedoch verschiedene Si-
cherheitsaspekte. Zum einen wird Hochspannung benotigt, um die Rontgenstrahlen zu
erzeugen. Zum anderen wird eine Abschirmung vor den Rontgenstrahlen benotigt, um
Strahlenschutzauflagen zu erfiillen. [76]

Zwei Verfahren, die fiir die Priiffung von Kunststoffen nicht infrage kommen, sind die
Wirbelstrompriifung, die nur fiir elektrisch leitfahige Materialien eingesetzt werden kann,
sowie die Magnetpulverpriifung fiir die ein Material ferromagnetisch sein muss [76]. Wir-
belstrommessungen konnen zur Ermittlung der Gesamtdicke von Kunststoffen eingesetzt
werden, wenn ein elektrisch leitfahiges Substrat untergelegt wird. Allerdings kénnen da-
mit die einzelnen Schichtdicken nicht untersucht werden.

Gegeniiber den genannten Priifverfahren weist die THz-TDS unterschiedliche Vortei-
le auf. Bei der THz-TDS handelt es sich um ein zerstorungsfreies und beriihrungsloses
Messverfahren. Dabei kann nicht nur die Gesamtdicke, sondern es kénnen auch ein-
zelne Schichtdicken gemessen werden, sofern der Unterschied zwischen den komplexen
Brechungsindizes der Schichten hoch genug ist. Im Vergleich zu Rontgenstrahlen haben
THz-Wellen einen entscheidenden Vorteil: THz-Wellen haben niedrige Photonenenergien
und wirken daher in biologischem Gewebe nicht ionisierend — im Gegensatz zu Rontgen-
strahlen [77]. Daher gelten THz-Wellen sowohl fiir die zu untersuchenden Proben als
auch fiir den Menschen als sicher [77]. Das hat zur Folge, dass weniger Strahlenschutz-
mafnahmen erforderlich sind. Aufgrund der genannten Vorteile wird in der vorliegenden
Arbeit untersucht, inwieweit THz-TDS fiir die Untersuchung von Schmelzschichtobjekten
eingesetzt werden kann.

Grundsatzlich wurde die THz-Spektroskopie bereits mit additiver Fertigung kombi-
niert. Dabei werden jedoch bislang meistens Komponenten fiir THz-Spektrometer additiv
gefertigt und seltener additiv gefertigte Objekte mittels THz-Spektroskopie untersucht.
Zum Beispiel werden Linsen [78-80], Beugungsgitter [78] und Wellenleiter [81-83] fiir
THz-Spektrometer gefertigt. Eine Ubersicht iiber die additive Fertigung von THz-Kom-
ponenten wird in [84] gegeben. Die komplexen Brechungsindizes verschiedener Druck-
materialien werden mittels THz-Spektroskopie in [36, 34, [35] untersucht. Dabei wird
analysiert, welche Druckmaterialien sich fiir die additive Fertigung von THz-Komponen-

ten eignen. Bildgebende Untersuchungen von additiv gefertigten Objekten werden in [85]
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mittels ,, Terahertz Pulsed Imaging® (TPI) und in [86] mittels THz-TDS durchgefiihrt.
Beide haben gemein, dass sie sich auf die Bildgebung der Auenstruktur vollstandig ge-
filllter Objekte konzentrieren und die innere Struktur der Objekte aufler Acht gelassen
wird. In der vorliegenden Arbeit soll diese Liicke geschlossen werden. Dadurch sollen zu-
kiinftig sowohl Schichtdicken als auch Fiillstrukturen von Schmelzschichtobjekten mittels
THz-TDS untersucht werden kénnen und weitere THz-TDS-basierte Untersuchungen von

Schmelzschichtobjekten vorbereitet werden.

3.5 Probenbeschreibung

Fir die Analysen in dieser Arbeit wurden verschiedene Proben mittels Schmelzschich-
tung durch das Unternehmen ,,URBANMAKER UG* [87] aus Miinster hergestellt. Die
davon in dieser Arbeit verwendeten Proben bestehen aus dem thermoplastischen Kunst-
stoff ABS. Die Begriindung fiir die Materialwahl ist in Abschnitt nachzulesen. Die
Proben wurden nicht nachbearbeitet, es wurde lediglich das Raft entfernt, sofern mit
Raft gedruckt wurde. Bei einem Raft handelt es sich um eine Hilfskonstruktion, die fiir
eine bessere Haftung am Druckbett sorgt [88]. Die Proben lassen sich in zwei Kategorien

einteilen: vollstandig gefillte Proben und Proben mit Fiillstruktur.

3.5.1 Vollstandig gefiillte Proben

Die vollstandig gefiillten Proben besitzen eine Fiilldichte von 100 %, wie dies in Abbil-
dung[3.5¢] gezeigt ist. Alle Proben weisen mehrere Bereiche unterschiedlicher Gesamtdicke
und somit unterschiedlicher Schichtanzahl auf, wie es Abbildung visualisiert.

Stufe 3

Stufe 2

Stufe 1

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

Abbildung 3.6: Beispielhafte Seitenansicht der Proben. Die Proben besitzen drei oder
vier Bereiche, die jeweils eine andere Schichtanzahl und Gesamtdicke
aufweisen.
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Die Abbildung zeigt, wie die beiden Begriffe ,Bereich“ und ,,Stufe® in der vorliegenden
Arbeit zu verstehen sind. Ublicherweise wird die Anzahl der Schichten automatisch an die
benotigte Gesamtdicke angepasst. Die meisten Schichten innerhalb einer Probe weisen
dabei in etwa die gleiche Schichtdicke auf. Allerdings werden die erste und letzte Schicht
in der Regel an die Gesamtdicke angepasst, sodass sich deren Dicke von der Dicke der

iibrigen Schichten unterscheidet.

Ubersicht

Eine Ubersicht iiber die vollstandig gefiillten Proben findet sich in Tabelle Bei den
Proben handelt es sich um drei Chargen. Die erste Charge ,SA“ wurde im Jahr 2019 her-
gestellt und besteht aus drei Proben unterschiedlicher Schichtdicke. Fiir diese Proben ist
die Anzahl der Schichten unbekannt. Die anderen beiden Chargen ,,SB* und ,,SC* stam-
men beide aus dem Jahr 2021 und besitzen ebenfalls unterschiedliche Schichtdicken. Die
dritte Charge stellt eine Besonderheit dar, weil hier pro Stufe nur eine Schicht gedruckt
wurde. Dadurch kénnen die einzelnen Schichtdicken durch Messungen der Gesamtdicken
ermittelt werden, um somit eine Basis fiir die Bewertung von Schichtdickenmessungen

zu schaffen.

Tabelle 3.1: Vollstandig gefiillte Proben. Die Abkiirzung , Ber steht dabei fiir einen Be-
reich. Die Probenkennzeichnung befindet sich direkt auf den Proben, damit
diese nicht untereinander verwechselt werden konnen. In der vorliegenden
Arbeit werden die Kurzbezeichnungen verwendet, welche zum einen aus der
Kennzeichnung der Charge und zum anderen aus der Herstellerangabe zur
Schichtdicke in pm bestehen.

Probenkenn- ~ Kurzbe-  Schichtdicke laut Anzahl der Schichten

zeichnung zeichnung Hersteller / ym  Ber. 1 Ber. 2 Ber. 3 Ber. 4
PO20190619 1727  SA-90 90 ? ? ? -
P0O20190619 1729  SA-140 140 ? ? ? -
P0O20190619 1728  SA-190 190 ? ? ? -
IB20210120_0945 SB-90 90 10 20 30 -
1B20210120 0946 SB-140 140 7 13 20 -
1B20210120 0947  SB-190 190 5) 10 15 -
[1B20210120_0948 SB-290 290 3 7 10 -
IB20210120_0949 SB-390 390 3 5 8
0A20210902_1020  SC-190 190 1 2 3 4
0A20210902_1021  SC-290 290 1 2 3 4
0A20210902_1022  SC-390 390 1 2 3 4
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Dickenmessungen

Die Gesamtdicken der Proben wurden mit dem Messgerit QNix® 8500 [89] gemessen.
Die durchgefiihrten Messungen beruhen auf dem Wirbelstrommessprinzip und werden
auf einem leitfdhigen, nicht ferro- und nicht ferrimagnetischen Substrat vorgenommen
[89]. Fiir die Proben dieser Arbeit wurde ein Aluminium-Substrat verwendet. Die kleinste
Messflache besitzt dabei einen Durchmesser von 2 cm [89]. Die Messgenauigkeit liegt im
Dickenbereich von 0,0 mm bis 2,0 mm bei (1 um+2 % des Messwertes) und bei +3,5%
des Messwertes ab 2,0 mm Dicke [89]. Das Messgerét liefert drei signifikante Ziffern pro
Messung, was insbesondere bei Messungen ab 1000 pm zu beachten ist. Dabei werden
lediglich die Gesamtdicken und nicht die einzelnen Schichtdicken gemessen. Aus den Ge-
samtdicken lassen die Stufendicken berechnen, die den Unterschied zwischen den Gesamt-
dicken zweier Bereiche darstellen. Hierbei werden zwei benachbarte Bereiche miteinander
verglichen. Die Gesamt- und Stufendicken der Proben sind in Tabelle aufgelistet und
werden in der vorliegenden Arbeit als ,Referenzwerte betitelt. Der Begriff ,Referenz-

messung“ wird in der vorliegenden Arbeit hingegen fiir THz-basierte Referenzmessungen

verwendet (vgl. Abschnitt [2.4.2)).

Tabelle 3.2: Gesamt- und Stufendicken der vollstandig gefiillten Proben. Mit Stufendicke
ist die Dicke gemeint, die von einem Bereich zum néachsten Bereich hinzu-
gefligt wird.

Prob, Gesamtdicke / pm Stufendicke / pm
robe

Ber.1 Ber.2 Ber.3 Ber.4 Stufel Stufe?2 Stufe3 Stufe4
SA-90 1043 2042 3002 - 1043 998 960 -
SA-140 1001 2027 3082 - 1001 1026 1055 -
SA-190 1047 2067 3058 - 1047 1020 992 -
SB-90 1140 2120 2980 - 1140 980 860 -
SB-140 1100 1970 2880 - 1100 870 910 -
SB-190 1060 2080 2970 - 1060 1020 890 -
SB-290 956 2100 2850 - 956 1144 750 -
SB-390 1200 1970 3060 - 1200 770 1090 -

SC-190 201 392 584 806 201 191 192 222
SC-290 323 626 949 1280 323 303 323 331
SC-390 536 914 1390 1840 536 378 476 450

Zu Tabelle [3.2]ist anzumerken, dass die gemessenen Dicken stark innerhalb eines Berei-
ches variieren. So wurden die Gesamtdicken der SC-Proben beispielsweise durchschnitt-

lich mit einer Standardabweichung von 22,5 pm pro Bereich gemessen. Bei den Proben
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der SC-Charge ist zu sehen, dass die gemessenen Schichtdicken vereinzelt stark von der
Herstellerangabe zur Schichtdicke abweichen. Um diese Abweichungen zu quantifizieren,
werden in der vorliegenden Arbeit die nachfolgenden Definitionen verwendet.

Eine absolute Messabweichung wird in der vorliegenden Arbeit geméaf |90] berechnet,

indem ein Messwert T mit dessen Referenzwert xges subtrahiert wird:
Ax = TMess — LRef - (31)

Bei dem Referenzwert wird davon ausgegangen, dass dieser nahe am wahren Wert liegt.
Nach Norm [90] wird der Referenzwert auch ,richtiger Wert“ genannt. Die relative Mess-
abweichung bezieht die absolute Messabweichung auf den Referenzwert:
TMess — TRe Az
5, = ™ Ref

— (3.2)

TRef LRef

Um relative Abweichungen der Messungen verschiedener Proben zusammenzufassen,
wird in der vorliegenden Arbeit der ,Mean Absolute Percentage Error‘ (MAPE) ver-
wendet [91]:

1 e

& [@nessi — TRefil _ — S b
Np 2 x,i

MAPE = L
NP i=1 |xRef,i’

, (3-3)

wobei Np die Anzahl der Proben darstellt, von denen die Ergebnisse zusammengefasst
werden sollen. Der MAPE stellt somit die durchschnittliche absolute prozentuale Abwei-
chung dar, sodass verschiedene Methoden zur Ermittlung von Messwerten miteinander
verglichen werden konnen. Hierbei wird nicht beachtet, ob die ermittelten Werte zu hoch
oder zu niedrig sind. Bei der Verwendung der relativen Abweichungen und des MAPE
ist darauf zu achten, dass der Referenzwert nicht null sein darf.

Tabelle zeigt die Abweichungen zwischen den Herstellerangaben und den Wir-
belstrommessungen der Schichtdicken fiir die SC-Proben. Dabei ist zu sehen, dass die
Herstellerangaben — bis auf eine Ausnahme — geringer als die durch Wirbelstrommessun-
gen ermittelten Referenzwerte sind. Insgesamt weichen die Herstellerangaben im Betrag
zwischen 0,5 % und 27,2 % von den Referenzwerten ab. Durchschnittlich ergibt sich ein
MAPE von 10,0 %. Dabei ist zu sehen, dass die relativen Abweichungen mit zunehmender
Schichtdicke ansteigen.

Bei dem Vergleich der Herstellerangaben zu den Referenzwerten ist zu beachten, dass
die Herstellerangaben sich priméar auf die innen liegenden Schichten beziehen. Das liegt

daran, dass insbesondere die erste und letzte Schicht iiblicherweise an die gewiinschte
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Tabelle 3.3: Beispielhafter Vergleich der Referenzwerte fiir die einzelnen Schichtdicken
zu den Angaben des Herstellers.
Referenz Herstelleran- Abw. Rel. Abw.
/ nm gabe / pm  / pm ] %

Probe Schicht

1 201 190 —11 -55
2 191 190 —1 -0,5
SC-190 3 192 190 —2 —1,0
4 299 190  —32 —14.4
1 323 200 —33 —10,2
2 303 200 —13 —4.3
5C-290 3 323 200 —33 —10,2
4 331 200 —41 —124
1 536 390 —146 —27.2
2 378 390 12 3,2
SC-390 3 476 3900 —86 —18,1
4 450 390 —60 —13,3
MAPE 10,0

Gesamtdicke angepasst werden. Die erste und letzte Schichtdicke weisen somit einen Un-
terschied zu den restlichen Schichtdicken auf. Wenn nur die relativen Abweichungen der
innen liegenden Schichten zusammengefasst werden, ergibt sich ein Wert von 6,2 % statt
10,0 %. Weiterhin ist zu beachten, dass bei dem verwendeten Wirbelstrommessverfahren
der Abstand zu einem untergelegtem Aluminiumsubstrat gemessen wird. Hierbei werden
dementsprechend eher die Auflenkanten gemessen, welche durch UnregelméfBigkeiten der

Probe grofler ausfallen kénnen.

Einordnung der Dickenmessungen

Zur besseren Einordnung der Wirbelstrommessungen wurden Schichtdicken von Folien
mit bekannter Schichtdicke gemessen. Bei den Folien handelt es sich um Kalibrierfolien,
die von dem Unternehmen ,Elcometer Instruments GmbH*“ [92] hergestellt wurden. Die
Wirbelstrommessungen der Folien sind in Tabelle aufgefiihrt.

Es ist zu sehen, dass bei geringen Dicken die verwendete Wirbelstrommessung nur
gering von der Herstellerangabe der Folien abweicht. Bei hoherer Dicke weicht die Wir-
belstrommessung jedoch stirker von der Herstellerangabe ab. Es ist zu beachten, dass

aus den gemessenen Gesamtdicken einzelne Schichtdicken berechnet werden. Die Ab-
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Tabelle 3.4: Wirbelstrommessungen der Schichtdicken von Folien mit bekannter Schicht-
dicke. Die Messabweichungen beziehen sich auf die Herstellerangaben zu den

Folien.

Hersteuer_ Wirbelstl"ommessung Ab Rel
w.

angabe  Median STD  Min. Max. /p,  AbW
/W Jymo /pm /pm /pm / wm
125,3 126 0,3 125 126 0,6 0.5
251,2 252 1,2 251 254 0,7 0.3
511 508 1,0 507 511 —-3,1 —-0,6

1086 1110 49 1110 1120 27,3 2,5
1999 2070 0,0 2070 2070 71,0 3,6

weichungen in den Gesamtdicken fiihren dadurch relativ betrachtet zu noch hoheren

Abweichungen bezogen auf die Schichtdicken.

Probenfotos

Um eine noch bessere Vorstellung von den Proben zu erhalten, zeigt Abbildung [3.7] Fotos
zweier Proben.

TB20240420-046 -

(a) SB-140 — Oberseite (b) SB-140 — Unterseite

wob7

o 1102100 1028

(c) SC-290 — Oberseite (d) SC-290 — Unterseite

Abbildung 3.7: Fotos von beispielhaften Proben. Die SA-Proben besitzen einen dhnlichen
Aufbau wie die SB-Proben.



3 Problemstellung und Stand der Technik in der additiven Fertigung 64

Zielsetzung der Schichtdickenbestimmung

Der Fokus bei der Schichtdickenbestimmung der vorliegenden Arbeit liegt auf Proben
mit einer Schichtdicke von ca. 200 pm mit maximal drei Schichten. Die wichtigste Pro-
be hierfiir ist daher die SC-190-Probe. Eine Schichtdicke von ca. 200 pm wird gewéhlt,
weil diese Schichtdicke haufig bei der Schmelzschichtung verwendet wird. Maximal drei
Schichten lassen sich dadurch begriinden, dass die vorliegende Arbeit eine Pionierarbeit
fiir die Untersuchung der Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten mittels THz-TDS
darstellt. Das vorrangige Ziel fiir die Schichtdickenuntersuchungen der Arbeit ist es her-
auszufinden, ob es iberhaupt moglich ist, die Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten
mittels THz-TDS zu messen.

Bei einer erfolgreichen Ermittlung der Schichtdicken der SC-190-Probe sollen weiterhin
Objekte mit Schichtdicken zwischen 200 pm und 400 pm sowie maximal vier Schichten
untersucht werden kénnen. Zum einen, weil die typischen Schichtdicken bei der Schmelz-
schichtung bei bis zu 400 pm liegen. Zum anderen, um mit der héheren Schichtanzahl
die Vielfalt von untersuchbaren Proben etwas zu erhéhen.

Im Idealfall sind zusétzlich Schichtdicken zwischen 50 pm und 200 pm untersuchbar,
welche ebenfalls in dem typischen Schichtdickenbereich der Schmelzschichtung liegen,
aber aufgrund der starken Uberlagerung der Impulse eine hohe Herausforderung fiir
Schichtdickenuntersuchungen darstellen. Zudem sind im Idealfall Schmelzschichtobjekte

mit mehr als vier Schichten untersuchbar.

3.5.2 Proben mit Fiullstruktur

Zusétzlich zu den vollstandig gefiillten Proben werden in der vorliegenden Arbeit zwei
Proben mit Fillstruktur untersucht. Dabei wird analysiert, ob es moglich ist, Fullstruk-
turen von Schmelzschichtobjekten mittels THz-TDS zu visualisieren. Die Proben sind in
Tabelle erfasst und Fotos der Fillstruktur-Proben sind in Abbildung dargestellt.
Die genaue Fiilldichte der Proben ist unbekannt. Eine Probe besitzt eine offene Seite,
sodass die Fillstruktur sichtbar ist und besser mit durch THz-Messungen ermittelten
Fiillmustern verglichen werden kann. Dementsprechend konzentriert sich die bildgeben-
de Analyse in Kapitel [7] auf die einseitig geschlossene Probe. Die Erkenntnisse aus der

Analyse dieser Probe werden danach auf die beidseitig geschlossene Probe angewandt.
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Tabelle 3.5: Proben mit Fullstruktur.

Probenkenn- Kurzbe- Fall- Geschlossene
zeichnung zeichnung  struktur Seiten
P0O20190619 1734 TA-1 Rectilinear Unterseite

P0O20190619 1732 TA-2 Rectilinear Unter- & Oberseite
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(a) TA-1 — Oberseite (b) IA-1 — Unterseite

(c) IA-2 — Oberseite (d) TA-2 — Unterseite

Abbildung 3.8: Fotos der Fullstruktur-Proben.
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3.5.3 Visuelle Inspektion

Fiir eine erste visuelle Inspektion und zur besseren Verdeutlichung von Problemstellen bei
den Proben dieser Arbeit zeigt Abbildung[3.9| weitere Fotos der Proben. Bei diesen Fotos
sind Fehlstellen visuell zu erkennen, die abhéngig von der Anwendung zum Aussortieren

der gefertigten Objekte fithren kénnen.

(c) SB-190 — Oberseite (d) SC-390 — Oberseite

Abbildung 3.9: Fotos von Fehlstellen der Proben. Foto (a) zeigt die Unterseite einer Pro-
be, die auf einem Raft gedruckt wurde. Hierbei lédsst sich das eigentliche
Objekt nicht immer ganz sauber vom Raft losen, weshalb stellenweise
eine diinne zusétzliche Schicht zu sehen ist. (b) zeigt eine raue Struktur,
wie sie auf der Unterseite je nach Fertigungsart regelméaflig auftritt. Bei
(c) und (d) sind Fehlstellen beispielhaft umrandet, die als Pillowing be-
zeichnet werden und durch Probleme mit der Kithlung entstehen [93].

3.5.4 Rauheitsmessung

Um einen weiteren Einblick in die Proben zu erhalten, wurde die Rauheit von den Ober-
seiten der SB-Proben gemessen. Da die SA- und SC-Proben unter &hnlichen Bedingungen
und ebenfalls aus ABS hergestellt wurden, wird davon ausgegangen, dass die Erkenntnis-
se zur Rauheit der SB-Proben auch auf andere Proben dieser Arbeit iibertragbar sind.
Fiir die Rauheitsmessungen wurde das Konfokalmikroskop ,psurf explorer® von dem
Unternehmen ,,NanoFocus AG*“ verwendet.

Abbildung zeigt die Aufnahmen des Mikroskops. Es ist zu beachten, dass die

Farbskalen unterschiedlich sind. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, dass nicht alle Bereiche
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(e) SB-390

Abbildung 3.10: Aufnahmen eines Konfokalmikroskops der Oberseite der SB-Proben.
Insbesondere bei der Aufnahme der SB-290-Probe konnten einige Be-
reiche nicht durch das Mikroskop erfasst werden, was an den hellgelben
Bereichen zu sehen ist.
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der Proben vollstindig durch das Mikroskop erfasst wurden. Das kann unter anderem
daran liegen, dass manche Bereiche tiefer oder hoher liegen als das Mikroskop erfassen
kann. Die nicht erfassten Bereiche sind in hellgelber Farbe dargestellt.

In den meisten Aufnahmen sind die einzelnen gedruckten Strange deutlich zu sehen.
Auffallend ist bei der SB-90-Aufnahme, dass die maximal gemessene Hohe sehr hoch ist,
im Vergleich zur angegebenen Schichtdicke der Probe. Dies kann darauf zuriickzufiihren
sein, dass die Strange weniger stark miteinander verschmolzen sind und an einzelnen
Stellen Lufteinschliisse tiber zwei Schichten hinweg liegen. Bei der SB-140-, SB-190- und
SB-390-Probe ist die Rauheitstiefe geringer, sodass sich hier die Strange vermutlich gut
miteinander verbunden haben. Die Aufnahme der SB-290-Probe kann nicht eindeutig
beurteilt werden, weil einige Bereiche der Probe nicht vollstédndig bei der Messung erfasst
wurden (hellgelbe Bereiche).

Tabelle fasst die Rauheitsmessungen zusammen. Die vorherigen Beobachtungen
werden so noch einmal quantitativ bestéatigt. Dafiir werden die Oberflichenparameter S,
und S, sowie das NMP-Verhaltnis in der Tabelle aufgelistet. Bei S, handelt es sich um
die Summe der maximalen Senken- und Spitzenhohe des betrachteten Bereichs [94]. S,
stellt die ,mittlere arithmetische Hohe* dar [94]. Um diese zu berechnen, wird fiir jeden
Messort die absolute Hohendifferenz im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert der
Oberflachenhohe bendtigt. Aus diesen betragsméfiigen Abweichungen wird wiederum der
arithmetische Mittelwert berechnet, sodass S, bekannt ist. Das NMP-Verhéltnis steht
fiir das Verhéltnis zwischen den Messorten, die durch das Konfokalmikroskop erfasst

wurden, zu den Messorten, die nicht erfasst wurden.

Tabelle 3.6: Resultate der Rauheitsmessungen.
Probe S, /pm S, /pm NMP /%

SB-90 246 12,2 12,8
SB-140 149 10,5 5,8
SB-190 78,8 7,07 1,2
SB-290 153 7.93 33,5
SB-300 102 9,06 4,24

Die Tabelle zeigt, dass die mittlere arithmetische Hohe bei den fiinf Proben ahnlich
hoch ist. Die Summe der maximalen Senken- und Spitzenhohe unterscheidet sich dagegen

deutlich, wie dies auch in Abbildung zu sehen ist.



4 Eigenschaften von
Schmelzschichtobjekten im

Terahertz-Frequenzbereich

Ziel des Kapitels ist es, die Moglichkeiten und Grenzen fiir THz-TDS-basierte Untersu-
chungen von Schmelzschichtobjekten abzuschéitzen sowie die Modellierung in Kapitel
vorzubereiten. Hierauf aufbauend kann dann in Kapitel [0] analysiert werden, inwieweit
Qualitédtskontrollen durch die Untersuchung von Schichtdicken mittels THz-TDS erfol-
gen konnen. Aus diesem Grund widmet sich das Kapitel der Forschungsfrage: Welche
Eigenschaften weisen Schmelzschichtobjekte hinsichtlich THz-Strahlung auf und wovon
sind diese Eigenschaften abhangig? Diese Frage wird mithilfe verschiedener Experimente
beantwortet. Zu beachten ist, dass die folgenden Experimente auf einer geringen Anzahl
an Proben von Schmelzschichtobjekten beruhen und damit nicht zwingend eins zu eins
auf additiv gefertigte Objekte mit abweichenden Herstellungsparametern (z. B. anderes
Herstellungsverfahren oder anderes Druckmaterial) tibertragbar sind.

Das Kapitel beginnt mit einer Betrachtung von exemplarischen THz-Messungen von
Schmelzschichtobjekten. Dabei wird analysiert, wie sich unterschiedliche Schicht- und
Gesamtdicken auf THz-Messungen auswirken, wodurch die Moglichkeiten und Grenzen
von THz-TDS-basierten Untersuchungen von Schmelzschichtobjekten grob abgeschéatzt
werden konnen. Die darauffolgende Analyse von komplexen Brechungsindizes liefert Er-
kenntnisse dariiber, wie stark THz-Impulse in den Proben geschwécht und verzogert
werden. Um das Verhalten von THz-Wellen in Schmelzschichtobjekten auf einer weite-
ren Analyseebene zu betrachten, werden daraufhin die Veranderungen in THz-Messungen
bei Neupositionierung der Proben untersucht. Hierbei wird gepriift, inwieweit sich THz-
Messungen von Schmelzschichtobjekten inhomogen und anisotrop verhalten.

Fir die experimentellen Untersuchungen werden die Eigenschaften des verwendeten
THz-Messsystems durch die Entfaltung der THz-Messungen bereits herausgerechnet (vgl.
Abschnitt oder durch zeitnah aufeinanderfolgende Messungen moglichst konstant
gehalten. Die Systemeigenschaften des Messsystems sollten daher keinen oder nur einen
geringen Einfluss auf die Untersuchungen haben und nahezu ausschlieflich die Systemei-

genschaften der Schmelzschichtobjekte analysiert werden. Es wird angenommen, dass
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sowohl die Schmelzschichtobjekte als auch das THz-Messsystem lineare und zeitinvari-

ante Systeme (LTI-Systeme) darstellen.

4.1 Exemplarische Terahertz-Messungen

Dieser Abschnitt gibt einen ersten Einblick in THz-Messungen von Schmelzschichtob-
jekten. Dadurch kénnen die Moglichkeiten und Grenzen von THz-TDS-basierten Un-
tersuchungen der Schmelzschichtobjekte grob abgeschatzt und die Unterschiede zu an-
deren mehrschichtigen Systemen besser verdeutlicht werden. Dafiir wird zunéchst eine
Transmissions- und eine Reflexionsmessung eines ersten Beispiels detailliert betrachtet
und anschliefend beleuchtet, wie sich diese Messungen dndern, wenn Schmelzschichtob-

jekte mit anderer Anzahl an Schichten oder anderer Schichtdicke gemessen werden.

4.1.1 Fallbeispiel

Fiir das erste Beispiel wird die Probe SB-390 verwendet, welche in Abschnitt detail-
liert beschreiben ist. Die Probe besitzt Bereiche unterschiedlicher Schichtanzahl, wobei
nachfolgend der erste Bereich betrachtet wird. Der erste Bereich weist drei Schichten
und eine Gesamtdicke von 1,2 mm auf.

Abbildung zeigt eine Transmissions- und Reflexionsmessung der Probe. Bei der
Reflexionsmessung ist die unterschiedliche Skalierung der Ordinatenachsen zu beachten.
Weiterhin zeigt Abbildung fiir ein besseres Versténdnis der Messungen ein Schema

einer dreischichtigen Probe.
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(a) Transmission (b) Reflexion

Abbildung 4.1: Beispiel fiir die THz-Messung eines Schmelzschichtobjektes.
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Luft

Schicht 1

Schicht 2

Schicht 3

Luft

Abbildung 4.2: Schema einer dreischichtigen Probe, auf die eine THz-Welle eintrifft. Die
THz-Welle teilt sich an jeder Grenzfliche in transmittierte und reflek-
tierte Anteile auf.

Transmissionsmessung

In der Transmissionsmessung in Abbildung ist zu sehen, dass sowohl die Referenz-
als auch die Probenmessung jeweils primér aus einem Hauptimpuls besteht. Das lasst
sich auch aus dem Schema in Abbildung 4.2 ableiten. Grundsétzlich treten zusatzlich zu
diesem Hauptimpuls Mehrfachreflexionen innerhalb der Schichten auf, die zu weiteren
Impulsen fithren. Solche Mehrfachreflexionen entstehen dadurch, dass die THz-Welle
innerhalb einer Schicht mehrfach hin und her reflektiert wird, bevor die Welle aus dem
Objekt austritt. Im vorliegenden Fall sind Mehrfachreflexionen allerdings kaum zu finden.

Der durch die Probe transmittierte Impuls (Probenimpuls, orangene Kurve) unter-
scheidet sich dabei im Wesentlichen in drei Aspekten von dem Referenzimpuls (blaue
Kurve):

1. Erstens ist die Amplitude des Probenimpulses geringer, was unter anderem daran
liegt, dass sich die ausgesendete Welle an jeder Grenzfliche in einen transmit-
tierten und einen reflektierten Anteil aufteilt. Dadurch sind manche Anteile der
ausgesendeten Energie in der Transmissionsmessung und andere Anteile in der Re-
flexionsmessung enthalten. Der Probenimpuls wird gegeniiber dem Referenzimpuls
weiterhin dadurch geschwécht, dass die Extinktion im Druckmaterial hoher als die
Extinktion in Luft ist.

2. Zweitens wird der Probenimpuls gegeniiber dem Referenzimpuls verzogert, was dar-
an liegt, dass sich der Probenimpuls innerhalb des Druckmaterials mit geringerer
Geschwindigkeit ausbreitet. Das lédsst sich auf einen hoheren reellen Brechungsin-

dex des Druckmaterials im Vergleich zum reellen Brechungsindex von Luft zurtick-
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fithren. Somit legt der Probenimpuls eine Strecke in einem Medium mit hoherem
reellen Brechungsindex zurtick, wéhrend sich der Referenzimpuls ausschliellich in
Luft bewegt.

3. Drittens ist der Impuls der Probenmessung breiter als der der Referenzmessung.
Das liegt an der leichten Dispersion des Materials, was bedeutet, dass der reelle
Brechungsindex der Probe eine leichte Frequenzabhéngigkeit aufweist und einzelne

Frequenzen sich somit unterschiedlich schnell ausbreiten.

Reflexionsmessung

Die zur Transmissionsmessung zugehorige Reflexionsmessung ist in Abbildung dar-
gestellt. Die Amplituden der Probenmessung (orangene Kurve) sind deutlich kleiner als
die der Referenzmessung (blaue Kurve). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Skala
der Ordinatenachse bei der Probenmessung um ein Zehntel kleiner als die der Referenz-
messung ist.

Die betrachtete Messung der SB-390-Probe besteht in Reflexion im Wesentlichen aus
vier Impulsen. Dabei sind der erste und letzte Impuls am starksten ausgeprégt, weshalb
diese beiden Impulse in der vorliegenden Arbeit als Hauptimpulse bezeichnet werden.
Der erste Hauptimpuls ist derjenige, der an der Grenzflache von Luft zur ersten Schicht
der Probe reflektiert wird. Der zweite Hauptimpuls reprasentiert die Reflexion an der
Riickwand der Probe (Probe — Luft). Die zwei Impulse, die zwischen den beiden Hauptim-
pulsen auftreten, werden in der vorliegenden Arbeit als Zwischenimpulse bezeichnet. Die
Zwischenimpulse entstehen durch die Reflexion an den Grenzflachen zwischen der ersten
und zweiten bzw. zwischen der zweiten und dritten Schicht. Wie bei der Transmissions-
messung ist auch bei der Reflexionsmessung eine Verbreiterung der Impulse aufgrund
von Dispersion erkennbar.

Die Impulse der Probenmessung treten in Abbildung teilweise frither als der Re-
ferenzimpuls auf. In diesem Fall ist die metallische Referenzplatte im Messgeréit weiter
vom Sender und Empfinger entfernt als die Probe, weshalb es zu diesem zeitlichen Ver-
satz kommt. Ein solcher zeitlicher Versatz, der alle Reflexionsimpulse einer Messung
gleichermaflen frither oder spéter auftreten lasst, kommt im Allgemeinen nicht nur zwi-
schen der Referenz- und Probenmessung vor, sondern auch zwischen unterschiedlichen
Probenmessungen. Das liegt daran, dass es auch bei einer x-y-Verfahreinheit, welcher
die Probe lediglich lateral im THz-Spektrometer bewegen soll, zu leichten Hohenunter-
schieden kommen kann. Diese sind in den Messungen durch einen leichten zeitlichen

Versatz zu erkennen. Bei der Auswertung von Messungen muss also beachtet werden,
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dass der erste reflektierte Impuls nicht immer zum gleichen Zeitpunkt auftritt — auch
wenn die erste Grenzflache in der Theorie an der gleichen Stelle liegt. Dementsprechend
sind zeitliche Verzogerungen vollstandiger Reflexionsmessungen fiir das Ermitteln von
Probeneigenschaften nicht interpretierbar. Zeitliche Verzogerungen sollten allerdings bei
Modellierungen berticksichtigt werden, um einen Vergleich zwischen Modell und Mes-
sung zu vereinfachen (vgl. Abschnitt . Wenn Reflexionsmessungen untereinander
verglichen werden sollen (z. B. um den Grad der Inhomogenitéit zu ermitteln), kann es
aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Verzégerung sinnvoll sein, diese Messungen auf

den gleichen Anfangszeitpunkt zu verschieben (zeitliche Alignierung).

Verarbeitete Messdaten

Fiir eine weitere Betrachtung werden die Probenmessungen geméfi Abschnitt ver-
arbeitet, sodass der Einfluss der Eigenschaften des THz-Messsystems in den Messdaten

reduziert wird. Das Ergebnis dieser Verarbeitung ist in Abbildung [4.3] dargestellt.
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Abbildung 4.3: Beispiel einer verarbeiteten Messung von einem dreischichtigen Schmelz-
schichtobjekt.
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Die verarbeitete Transmissionsmessung besteht wie bei den Originaldaten aus einem
Hauptimpuls (blau umkreist). Weiterhin sind kleine Unregelméfigkeiten zu sehen, die
teilweise durch vorhandenes Rauschen und weiterhin durch Mehrfachreflexionen erklar-
bar sind. Hierbei kann das Rauschen nicht eindeutig von etwaigen Mehrfachreflexions-
impulsen unterschieden werden.

Bei der verarbeiteten Reflexionsmessung sind wieder die beiden Hauptimpulse (blau
umkreist) und die zwei Zwischenimpulse (rot umkreist) zu sehen. Wie bei der verar-
beiteten Transmissionsmessung sind hier ebenfalls kleine UnregelméfBigkeiten zu sehen,
bei denen vorhandene Mehrfachreflexionen nicht von Rauschen unterschieden werden

koénnen.

4.1.2 Variation der Schichtanzahl bzw. der Gesamtdicke

Nachdem in den letzten Abschnitten ein Beispiel ndher betrachtet wurde, stellt sich die
Frage, wie sich THz-Messungen von Schmelzschichtobjekten bei Variation der Schich-
tanzahl verdndern. Die Verdanderung der Schichtanzahl beinhaltet dabei ebenfalls eine
Verdanderung der Gesamtdicke. Fiir diese Analyse wird die Probe SC-290 verwendet, weil
bei dieser Probe pro Bereich nur eine Schicht hinzugefiigt wurde. Dadurch kann unter-
sucht werden, wie sich die THz-Messungen der Probe bei Hinzufiligen einzelner Schichten
verandern. Hierbei wird ein Blick auf die ersten drei Bereiche der Probe geworfen. Die
Gesamt- und Schichtdicken der Probe sind in Tabelle [3.2] aufgelistet.

Transmissionsmessungen

Abbildung zeigt verarbeitete Transmissionsmessungen der SC-290-Probe. Die Refe-
renzmessung ist bei den drei Messungen dieselbe, weshalb diese nicht in der Abbildung
dargestellt ist.

Die Unterschiede zwischen den drei Transmissionsmessungen sind deutlich zu erken-
nen. Da die THz-Welle jeweils eine unterschiedliche Strecke mit verminderter Geschwin-
digkeit innerhalb des Messobjektes zuriicklegt, werden die transmittierten Impulse unter-
schiedlich stark verzogert. Zudem ist eine unterschiedliche Schwéichung der Welle erkenn-
bar, was an der unterschiedlichen Anzahl an Zwischen- und Mehrfachreflexionen sowie
an der unterschiedlichen Lénge der Strecke mit leicht erhohter Extinktion innerhalb des

Druckmaterials liegt.
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Abbildung 4.4: Verarbeitete Transmissionsmessungen von Schmelzschichtobjekten bei
Variation der Schichtanzahl.

Reflexionsmessung

Die zu den Transmissionsmessungen dazugehorigen Reflexionsmessungen sind in Abbil-

dung [4.5] dargestellt.
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Abbildung 4.5: Verarbeitete Reflexionsmessungen von Schmelzschichtobjekten bei Va-
riation der Schichtanzahl.

Wie den Verlaufen zu entnehmen ist, fithrt die Erhohung der Schichtanzahl dazu, dass
sich der Abstand zwischen den beiden Hauptimpulsen vergrofiert und an der Stelle des
vorherigen zweiten Hauptimpulses ein Zwischenimpuls auftritt. Die Anzahl der vorlie-
genden Schichten ist bei diesen Messungen gut zu erkennen. Bei geringerer Schichtdicke
ist damit zu rechnen, dass die einzelnen Impulse sich einander iiberlagern und somit die

Anzahl der Schichten weniger einfach zu erkennen ist.
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4.1.3 Variation der Schichtdicke

Neben der Variation der Schichtanzahl ist weiterhin von Interesse, wie sich THz-Mes-
sungen in Abhéngigkeit der Schichtdicke verdndern. Fiir die nachfolgende Betrachtung
werden die finf Schmelzschichtobjekte der SB-Serie verwendet (SB-90, SB-140, SB-190,
SB-290 und SB-390), welche drei Bereiche verschiedener Gesamtdicken aufweisen und
entsprechend ihrer Schichtdicke gekennzeichnet sind, z. B. SB-90 fiir eine Schichtdicke
von 90 pm. Bei der Schichtdickenvariation wird jeweils die erste Stufe der Proben unter-
sucht, welche ungefihr eine Gesamtdicke von 1 mm aufweist.

Abbildung zeigt Transmissionsmessungen der ersten Stufe der SB-Proben.
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Abbildung 4.6: Anderung der verarbeiteten Transmissionsmessungen von Schmelz-
schichtobjekten bei Variation der Schichtdicke. Bei den Messobjekten
handelt es sich um die Proben der SB-Serie, wobei die Legende in den

Grafiken die Herstellerangabe zur Schichtdicke der jeweiligen Probe an-
gibt.

Es ist zu sehen, dass die Variation der Schichtdicke hier nicht zu deutlichen Ande-
rungen fithrt. Es treten keine wesentlichen Zwischenimpulse und Mehrfachreflexionen
auf, sodass die Schichtdicke hier kaum Einfluss besitzt. Fiir Transmissionsmessungen
von Schmelzschichtobjekten sind somit vor allem die Gesamtdicke und das verwendete

Material relevant.
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Dagegen ist bei Reflexionsmessungen eine Variation der Schichtdicke deutlich erkenn-
bar, wie Abbildung zeigt. So sind die einzelnen Impulse bei den dickeren Proben
einfach voneinander zu unterscheiden, aber iiberlagern sich bei den diinneren Proben.
Bei der Messung der SB-390-Probe sind entsprechend der drei Schichten der Probe vier
Impulse gut zu sehen: zwei Hauptimpulse und zwei Zwischenimpulse. Das ist &hnlich bei
der Messung der 290 pm Probe. Jedoch wird es bereits bei der Messung der 190 pm Pro-
be herausfordernd einzelne Zwischenimpulse voneinander zu unterscheiden, was sich bei
den beiden Schmelzschichtobjekten mit noch geringerer Schichtdicke weiter verstarkt.
Bei dem Objekt mit einer Dicke von 90 pm sind die ersten Zwischenimpulse nur noch
vage zu erkennen.

Wenn man die reflektierten Zwischenimpulse naher betrachtet, fallt auf, dass sich
die Form der Zwischenimpulse von der Form der Hauptimpulse unterscheidet]] Dieser
Aspekt lasst sich aufgrund der Separation der Impulse besonders gut bei den Messungen
der Schmelzschichtobjekte mit den Schichtdicken 290 pm und 390 pm feststellen. Hier
sind die Zwischenimpulse entweder phasengleich zum ersten Hauptimpuls oder lassen
sich keiner festen Phasenlage zuordnen. Es lédsst sich die Hypothese formulieren, dass es
sich bei den Zwischenimpulsen aufgrund der verdnderten Form um tiberlagerte Impulse
handelt, die durch kleine Lufteinschliisse zwischen den Druckschichten entstehen. Die
zwei reflektierten Impulse der Vorder- und Riickseite eines Lufteinschlusses fiihren dann
zu einem tiberlagerten Impuls, der wegen der geringen Grofle des Lufteinschlusses nicht
separierbar ist.

Nach der Betrachtung von Schmelzschichtobjekten unterschiedlicher Schichtdicke lasst
sich festhalten, dass die Schichtdicke von Schmelzschichtobjekten keinen erheblichen Ein-
fluss auf Transmissionsmessungen hat. Bei Reflexionsmessungen ist dagegen ein systema-
tischer Einfluss der Schichtdicke feststellbar. Daher bieten sich fiir die Ermittlung der ein-
zelnen Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten Reflexionsmessungen an. Zudem lasst
sich festhalten, dass die Schichtdickenuntersuchung von Schmelzschichtobjekten hoherer
Schichtdicke (>290 pm) plausibel erscheint. Dagegen bleibt die Plausibilitét der Untersu-
chung diinnerer Schichtdicken aufgrund der starken Uberlagerung der Impulse an dieser
Stelle unklar.

'Das wird im Verlauf der Arbeit unter anderem durch die Messungen in den Abbildungen und

bestéatigt.
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Abbildung 4.7: Anderung der verarbeiteten Reflexionsmessungen von Schmelzschichtob-
jekten bei Variation der Schichtdicke. Bei den Messobjekten handelt es
sich um die Proben der SB-Serie, wobei die Legende in den Grafiken die
Herstellerangabe zur Schichtdicke der jeweiligen Probe angibt.
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4.2 Komplexer Brechungsindex

Nachdem im letzten Abschnitt anhand von Beispielmessungen qualitativ betrachtet wur-
de, wie stark THz-Impulse in Schmelzschichtobjekten geschwécht und verzégert werden,
wird die Schwachung und Verzogerung nachfolgend quantitativ erfasst. Dafiir werden die
komplexen Brechungsindizes des Druckmaterials bzw. der Schmelzschichtobjekte unter-
sucht. Zunachst wird ein Blick auf Literaturwerte fiir den reellen Brechungsindex gewor-
fen. Dann wird die Groflenordnung des mittleren reellen Brechungsindexes abgeschéatzt.
Hierbei wird beleuchtet, inwieweit sich der mittlere reelle Brechungsindex abhéangig von
der Schicht- und Gesamtdicke dndert. Abschliefend erfolgt eine detaillierte Analyse der

frequenzabhéngigen komplexen Brechungsindizes.

4.2.1 Literaturwerte zum reellen Brechungsindex

Da in der vorliegenden Arbeit Schmelzschichtobjekte aus ABS untersucht werden, be-

ziehen sich die Literaturwerte in Tabelle auf dessen reellen Brechungsindex.

Tabelle 4.1: Literaturwerte zum reellen Brechungsindex von ABS.

Reeller Brechungsindex Frequenzangabe Quelle Bemerkung

1,65 1THz  [34]
1,64 ... 1,67 1THz [35]  Je nach Filament
1,57 1THz  [36]

1,49 £+ 0,01 0,4 ..14THz [37] Standard-Filament

Die starken Unterschiede zwischen den Literaturwerten fir ABS-Materialien weisen
darauf hin, dass der reelle Brechungsindex stark abhéngig vom jeweiligen Filament ist
und nicht fiir alle ABS-Filamente verallgemeinert werden kann. Grund dafiir konnen
unterschiedliche Zusammenmischungen der ABS-Filamente sein. Wenn Schichtdickenun-
tersuchungen mit hoher Genauigkeit gefordert sind, ist daher der Brechungsindex von
Objekten des jeweiligen Filaments im Vorfeld zu messen.

Die Veroffentlichungen [34/37] sind sich einig, dass ABS nur leicht dispersiv ist, was
bedeutet, dass die reellen Brechungsindizes im THz-Frequenzbereich nur leichte frequenz-
abhingige Anderungen aufweisen. Deshalb wird die Frequenzabhingigkeit der reellen
Brechungsindizes in der vorliegenden Arbeit vernachlassigt und stattdessen mit einem

konstanten reellen Brechungsindex gerechnet.
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4.2.2 Mittlerer reeller Brechungsindex

Nun erfolgt eine erste Abschatzung der Gréflenordnung des mittleren reellen Brechungs-
indexes. Dabei wird zusatzlich untersucht, ob ein systematischer Zusammenhang zwi-
schen dem mittleren reellem Brechungsindex und der Schicht- oder Gesamtdicke eines
Schmelzschichtobjektes existiert. Dadurch sollen weitere Erkenntnisse zu Schmelzschicht-
objekten gewonnen werden.

Fir die Abschatzung wird ein Algorithmus verwendet, der im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit fiir allgemeine einschichtige Objekte entwickelt wurde und in [57] veroffent-
licht ist. Die Vorgehensweise wird detailliert in der Veroffentlichung beschrieben und
hier daher nur in Kurzform wiederholt. Der Algorithmus schétzt gleichzeitig den reellen
Brechungsindex und die Dicke eines einschichtigen Objektes ab, basierend auf Laufzeit-
messungen in Transmission und Reflexion. Durch die Kombination von Transmissions-
und Reflexionsmessungen werden geniigend Informationen gewonnen, sodass beide Para-
meter (mittlerer reeller Brechungsindex und Schichtdicke) gleichzeitig ermittelt werden
konnen. Zu betonen ist, dass es sich um eine Abschétzung handelt, die lediglich die Zeit-
punkte der Hauptimpulse analysiert und somit eine hohere Messabweichung zu erwarten
ist.

Fir die Abschatzung des mittleren reellen Brechungsindexes von ABS werden die Pro-
ben der SB-Serie mit den Schichtdicken 90 pm, 190 pm, 290 pm und 390 pm verwendet.
Fiir jede Probe wurden pro Bereich 33 verschiedene Punkte gemessen. Die drei Berei-
che weisen unterschiedliche Gesamtdicken auf (ca. 1mm, 2mm & 3mm). Fir jede der
Messungen wurde die gleichzeitige Abschéatzung durchgefiithrt. Die abgeschétzten Ge-
samtdicken sind in Tabelle aufgelistet. Zum Vergleich und zur besseren Einordnung
der abgeschatzten Werte sind die dazugehorigen Referenzwerte aus Tabelle [3.2] ebenfalls
aufgefithrt (vgl. Abschnitt [3.5.1]). Diese wurden auf Basis des Wirbelstrommessprinzips
gemessen.

Beim Vergleich der Gesamtdicken féllt auf, dass die beschriebene THz-TDS-basierte
Abschatzung eine systematische Messabweichung gegentiber den Referenzwerten auf-
weist. Dies war bei den Abschéatzungen von Kalibrierfolien mit bekannter Dicke in [57]
ebenfalls der Fall. Grund dafiir kann eine fehlerhafte Kalibrierung des THz-Spektrome-
ters sein (z. B. anderer Einfallswinkel als erwartet). Durch die etwas geringer abgeschétz-
ten Gesamtdicken ist davon auszugehen, dass die abgeschétzten reellen Brechungsindizes
im Gegenzug etwas zu hoch ausfallen. Weiterhin fallt auf, dass die abgeschétzten Werte

mit zunehmender Gesamtdicke ndher an den Referenzwerten liegen.
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Tabelle 4.2: THz-TDS-basierte Abschéitzung der Gesamtdicken im Vergleich zu Wirbel-
strommessungen. MAPE bezieht sich jeweils auf die relativen Abweichungen.

Abgeschétzte Referenz- Ab Rel.
Bereich Probe Gesamtdicke werte / mV;'l Abw.
/ mm / mm / %
SB-90 0,97 1,14 —-0,17 —1438
SB-190 0,96 1,06 —-0,10 —9.6
1 SB-290 0,83 0,96 —0,12 —12,7
SB-390 1,06 1,20 -0,14 —-11,3
& bzw. MAPE 0,96 1,09 —-0,13 12,1
SB-90 1,89 212  —023 —11,0
SB-190 1,97 2,08 —0,11 =55
2 SB-290 1,94 2,10 —-0,16 -79
SB-390 1,84 1,97 —-0,13 —6,5
& bzw. MAPE 1,91 2,07 —0,16 7,7
SB-90 2,86 298 —-0,12 -39
SB-190 2,94 297 —-0,03 -—1,1
3 SB-290 2,77 2,85  —0,08 =27
SB-390 3,01 3,06 —0,05 —1,6
& bzw. MAPE 2,90 297 —0,07 2,3

Die mittleren reellen Brechungsindizes der gleichzeitigen Abschitzungen sind in Ab-

bildung [4.§| fir jede Schichtdicke und jeden Bereich dargestellt.
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Abbildung 4.8: Arithmetische Mittelwerte der abgeschatzten reellen Brechungsindizes in
Abhéangigkeit der Schicht- und Gesamtdicke der Schmelzschichtobjekte.
Bereich 1 besitzt hierbei in etwa eine Gesamtdicke von 1 mm, Bereich 2
von 2mm und Bereich 3 von 3 mm.
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Auf Basis dieser Abschétzungen lésst sich kein eindeutiger systematischer Zusammen-
hang des mittleren reellen Brechungsindexes abhéangig von der Schicht- oder Gesamtdicke
feststellen.

Da sich der mittlere reelle Brechungsindex nicht systematisch abhédngig von der Ge-
samtdicke dndert, ldsst sich festhalten, dass die einzelnen Druckschichten jeweils unge-
fahr den gleichen mittleren reellen Brechungsindex besitzen. Somit ist davon auszugehen,
dass die reflektierten Zwischenimpulse nicht aufgrund von Unterschieden in den reellen
Brechungsindizes der einzelnen Schichten auftreten.

Die Standardabweichung zwischen den abgeschétzten reellen Brechungsindizes eines
Probenbereiches ist in Abbildung [4.9] visualisiert.
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Abbildung 4.9: Standardabweichung der abgeschétzten Brechungsindizes in Abhéngig-
keit der Schicht- und Gesamtdicke der Schmelzschichtobjekte.

Es ist die Tendenz zu erkennen, dass die Standardabweichung mit zunehmender Ge-
samtdicke geringer wird, auch wenn zwei Ausnahmen davon existieren. Das bedeutet,
dass der mittlere reelle Brechungsindex bei einer hoheren Gesamtdicke tendenziell we-
niger vom Messort abhdngt. Das ist schlissig, da hier tiber eine groflere Anzahl an ge-
druckten Striangen gemittelt wird. Dadurch gleichen sich Unterschiede insgesamt stérker
aus, weil bei der Abschatzung lediglich die Hauptimpulse beriicksichtigt werden.

Nach der Betrachtung der gleichzeitigen Abschétzungen lédsst sich festhalten, dass der
mittlere reelle Brechungsindex der untersuchten Schmelzschichtobjekte aus ABS in der
Groflenordnung von ca. 1,65 liegt. Hierbei ist damit zu rechnen, dass dieser Wert auf-
grund der zu gering abgeschétzten Gesamtdicken zu hoch angesetzt ist. Wenn man die
Laufzeitmethode in Transmission auf die beschriebenen Messungen anwendet und an-
statt der abgeschétzten Dicke die Referenzwerte der Wirbelstrommessungen verwendet,
erhalt man einen mittleren reellen Brechungsindex von ca. 1,62. Es ist davon auszuge-
hen, dass dieser Wert ndher an dem richtigen Wert liegt, weil dieser auf einer genaueren
Gesamtdicke beruht.
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4.2.3 Frequenzabhangiger komplexer Brechungsindex

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die ungefdhre Groéflenordnung des mittleren
reellen Brechungsindexes fiir die betrachteten Proben aus ABS ermittelt wurde, geht
es nun um detailliertere Analysen des frequenzabhéngigen komplexen Brechungsindex.
Untersucht werden die Proben der SB-Serie und SC-Serie. Da der vorangegangene Ab-
schnitt keinen systematischen Zusammenhang zwischen dem mittleren reellen Brechungs-
index und der Gesamtdicke feststellen konnte, beschrankt sich dieser Abschnitt auf die
Untersuchung des diinnsten Bereichs der Schmelzschichtobjekte. Hier ist zwar gemaf3
Abschnitt eine hohere Standardabweichung zu erwarten, allerdings ist im arith-
metischen Mittel mit einer geringeren Messabweichung zu rechnen. Das liegt zum einen
daran, dass das THz-Signal in diinneren Bereichen weniger stark durch das Objekt ge-
schwécht wird und somit das Signal-Rausch-Verhéltnis besser ist. Zum anderen werden
fiir den verwendeten Algorithmus zur Ermittlung der komplexen Brechungsindizes Wer-
te fiir die jeweilige Gesamtdicke der Probe benotigt. Diese Gesamtdicken besitzen einen
hohen Einfluss auf die Genauigkeit der ermittelten komplexen Brechungsindizes. Bei der
verwendeten Wirbelstrommessmethode zur Ermittlung der Gesamtdicke sind die Mess-
abweichungen bei diinneren Bereichen geringer (vgl. Abschnitt und damit geeigneter
fiir die Ermittlung von komplexen Brechungsindizes. Fiir die Ermittlung der komplexen
Brechungsindizes werden Transmissionsmessungen verwendet, weil diese etwas weniger
durch vorhandene Lufteinschliisse beeinflusst werden als Reflexionsmessungen. Es werden
Messungen verschiedener Messorte analysiert und pro Probe der mittlere frequenzabhén-

gige Verlauf berechnet.

SB-Proben

Auch wenn laut verschiedener Quellen [34-37] nicht mit einer Frequenzabhingigkeit des
reellen Brechungsindexes von ABS zu rechnen ist, wird zunéchst ein frequenzabhéngiger
reeller Brechungsindex mittels THz-TDS ermittelt. Abbildung zeigt die ermittelten
reellen Brechungsindizes der SB-Proben. Hierfiir wurden pro Probe 24 Messorte aus-
gewertet und jeweils der frequenzabhéngige Median berechnet, sodass Ausreifler einen
geringeren Einfluss besitzen.

Es ist zu erkennen, dass die reellen Brechungsindizes der einzelnen Schmelzschichtob-
jekte voneinander abweichen. Mit zwei Ausnahmen fiihrt dabei eine hohere Schichtdicke
tendenziell zu einem niedrigeren reellen Brechungsindex. Eine mogliche Erklarung fiir
diese Tendenz sind groflere Lufteinschliisse bei héheren Schichtdicken, die in der Regel

einen geringeren reellen Brechungsindex aufweisen als das Druckmaterial und somit den
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Abbildung 4.10: Gemessene frequenzabhéngige reelle Brechungsindizes der SB-Proben.

reellen Brechungsindex des Gesamtsystems verringern. Diese Lufteinschliisse storen die
Untersuchungen, wenn das eigentliche Material der Schmelzschichtobjekte untersucht
werden soll. Daher werden Proben mit moglichst geringen Lufteinschliissen benotigt.
Aus diesem Grund werden die Proben SB-90 und SB-140 fir die Ermittlung des reellen
Brechungsindexes der SB-Serie ausgewéahlt, mit einer hoheren Gewichtung auf der SB-
90-Probe. Fiir das ABS-Material der SB-Proben ergibt sich somit ein mittlerer reeller
Brechungsindex von ca. 1,58. Wie erwartet, wurde somit der reelle Brechungsindex in
Abschnitt mit 1,65 zu hoch abgeschatzt. Der dort mit der korrekten Schichtdicke
abgeschétzte Brechungsindex liegt jedoch mit 1,62 ndher am ermittelten Wert.
Entgegen der Erwartung kommt es bei den Proben SB-290 und SB-390 zu einem di-
spersiven Verhalten. Hierbei ist zu beachten, dass nicht nur das eigentliche Druckmaterial
ABS analysiert wird, sondern die vollstdndigen Schmelzschichtobjekte mit den vorhan-
denen Lufteinschliissen. Da die Schmelzschichtobjekte mit den niedrigeren Schichtdicken
jedoch nur eine leichte Frequenzabhangigkeit aufweisen, wird daran festgehalten, dass fiir
das Druckmaterial mit einem mittleren reellen Brechungsindex gerechnet werden kann.
Die Ostzillationen, die insbesondere bei niedrigen Frequenzen zu sehen sind, kénnen
durch Messabweichungen der Gesamtdicke entstehen |95, 42], sodass diese nicht unbe-
dingt sinnvoll zu interpretieren sind. Ein Algorithmus, der die Gesamtdicke bei der Ana-
lyse leicht variiert, konnte hier zu einer hoheren Genauigkeit beitragen und die Oszillatio-
nen reduzieren. Die Schwankungen bei den niedrigen Frequenzen und die Schwankungen
im Bereich der oberen Frequenzen konnen weiterhin durch ein dort vorhandenes schlech-
teres Signal-Rausch-Verhéltnis entstehen. Daher zeigt Abbildung die Frequenzver-

laufe, die fiir die Auswertung der komplexen Brechungsindizes verwendet wurden. Es ist
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Abbildung 4.11: Frequenzverldufe, wie sie fiir die Analyse der komplexen Brechungsin-
dizes verwendet wurden. Die Verlaufe basieren auf beispielhaften THz-
Transmissionsmessungen der SB-Proben. Die Messungen wurden mit-
tels Fast-Fourier-Transformation (FFT) in den Frequenzbereich trans-
formiert und geméfl Abschnitt verarbeitet.

zu sehen, dass niedrige Frequenzen eine geringe Signalstiarke aufweisen. Das gleiche gilt
fiir hohere Frequenzen ab ca. 1,6 THz.

Die Betrachtung der Standardabweichung der ermittelten reellen Brechungsindizes ab-
hangig von der Frequenz bringt weitere Erkenntnisse zur Aussagekraft der ermittelten
Brechungsindizes. Abbildung zeigt dies beispielhaft anhand der SB-90 und SB-140-
Probe und enthalt neben der Standardabweichung der reellen Brechungsindizes bereits
die Standardabweichung der Extinktionskoeffizienten, die erst im spéteren Verlauf des

aktuellen Abschnitts naher betrachtet werden.
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Abbildung 4.12: Standardabweichung der ermittelten komplexen Brechungsindizes fiir
die SB-90 und SB-140-Probe, abhéngig von der untersuchten Frequenz.
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Es ist zu sehen, dass die Standardabweichungen zwischen 0,4 THz und 1,6 THz relativ
konstant sind. Bei niedrigeren und héheren Frequenzen kommt es zu grofleren Stan-
dardabweichungen zwischen den ermittelten komplexen Brechungsindizes verschiedener
Messorte, weshalb die ermittelten komplexen Brechungsindizes fiir diese Frequenzbe-
reiche weniger zuverlédssig sind. Das gilt insbesondere fiir die Ermittlung der reellen
Brechungsindizes der SB-140-Probe. Diese frequenzabhangige Vergleichsprazision ist ein
weiterer Grund dafiir einen mittleren reellen Brechungsindex zu verwenden.

Nachdem der reelle Brechungsindex betrachtet wurde, wird nun der frequenzabhéngige
Extinktionskoeffizient der SB-Proben analysiert, welcher in Abbildung visualisiert

wird.
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Abbildung 4.13: Ermittelte Extinktionskoeffizienten fiir die SB-Proben.

Die Verlaufe der Extinktionskoeffizienten sind sehr éhnlich zueinander. Hier scheint
die Grofe der Lufteinschliisse weniger relevant zu sein. Lediglich der Extinktionskoeffizi-
ent der SB-190-Probe weicht etwas nach oben ab, sodass diese Probe bei der Ermittlung
des Extinktionskoeffizienten nicht mit einbezogen wird. Der Verlauf ist stark frequenz-
abhéngig, sodass dieser nicht vernachlassigt werden kann und Berechnungen einen fre-
quenzabhangigen Extinktionskoeffizienten beriicksichtigen missen. Unter der Frequenz
von 0,3 THz wurden negative Werte fiir die Extinktionskoeffizienten berechnet. Das wriir-
de gemafl Gleichung [2.9] eine Verstiarkung des THz-Signales in diesem Frequenzbereich
bedeuten und ist daher unrealistisch. Ein Ansatz zur Korrektur dieser Werte besteht
darin, negative Werte fiir die Extinktionskoeffizienten durch null zu ersetzen.

Weiterhin sind bei den Extinktionskoeffizienten Oszillationen zu sehen, was nach [95,
42] ein Anzeichen fiir Messabweichungen in den verwendeten Gesamtdicken ist. Da die
Verwendung eines konstanten Mittelwertes fiir den Extinktionskoeffizienten aufgrund der

starken Frequenzabhangigkeit nicht sinnvoll ist, kann stattdessen zur Reduzierung der
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Oszillationen auf einen gleitenden Mittelwert zuriickgegriffen werden. Alternativ kann ein
Algorithmus Abhilfe schaffen, welcher die Gesamtdicke bei der Ermittlung der komplexen
Brechungsindizes leicht variiert. Dadurch sollten sowohl die Oszillationen als auch die
Messabweichungen der komplexen Brechungsindizes reduziert werden.

Es lasst sich festhalten, dass der reelle Brechungsindex des betrachteten Druckmate-
rials fiir den THz-Frequenzbereich als konstant angenommen werden kann, wahrend der

Extinktionskoeffizient zwingend als frequenzabhéngig betrachtet werden muss.

SC-Proben

Als Erganzung zur Untersuchung der komplexen Brechungsindizes der SB-Proben, stellt
Abbildung [£.14] die komplexen Brechungsindizes der SC-Proben dar.
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Abbildung 4.14: Gemessene frequenzabhangige komplexe Brechungsindizes der SC-Pro-
ben.
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Hierbei ist zu sehen, dass die reellen Brechungsindizes der SC-Proben stark voneinan-
der abweichen. Die Werte reduzieren sich hier wie bei den SB-Proben mit Zunahme der
Schichtdicke. Fiir die SC-190-Probe sind sowohl bei dem frequenzabhangigen reellen Bre-
chungsindex als auch bei dem frequenzabhéngigen Extinktionskoeffizienten starke Oszil-
lationen zu erkennen. Daher wird davon ausgegangen, dass die verwendete Gesamtdicke
dieser Probe eine hohere Messabweichung aufweist. Somit sind die Werte der SC-190-
Probe als weniger zuverlassig anzusehen. Um den Einfluss der Lufteinschliisse dennoch
moglichst gering zu halten, wird fiir den komplexen Brechungsindex der SC-Proben auf
die SC-290-Probe zuriickgegriffen. In der Praxis ist es sinnvoll, eine zusatzliche Probe mit
geringerer Schichtdicke fiir die Ermittlung der komplexen Brechungsindizes herzustellen.
Mit der SC-290-Probe ergibt sich ein durchschnittlicher reeller Brechungsindex von 1,53.
Dieser unterscheidet sich von dem reellen Brechungsindex der SB-Proben, welcher bei
ca. 1,58 liegt. Dieser Unterschied kann unter anderem durch die Analyse von Proben un-
terschiedlicher Schichtdicke entstehen. Weiterhin kann fiir die beiden Probenserien ein

unterschiedliches ABS-Material verwendet worden sein.

4.3 Inmhomogenitatsgrad

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Beschreibung der Eigenschaften von Schmelz-
schichtobjekten im THz-Frequenzbereich ist, wie stark homogen oder im Gegenteil in-
homogen sich Schmelzschichtobjekte gegeniiber THz-Messungen verhalten. Dabei wird
untersucht, inwieweit die grundsétzlich inhomogene Struktur der Schmelzschichtobjekte
in THz-Messungen deutlich wird. Das erleichtert das Verstédndnis, die Interpretation und
die Modellierung der THz-Messungen von Schmelzschichtobjekten. Daher wird nach-
folgend untersucht, wie stark sich THz-Messungen andern, wenn ein anderer Messort
desselben Schmelzschichtobjektes vermessen wird. Dabei liegt der Fokus auf Reflexions-
messungen, weil diese Messungen Zwischenimpulse enthalten und Anderungen in der
inneren Struktur der Objekte daher stirker verdeutlichen (vgl. Abschnitt [4.1.1)).
Die nachfolgenden Untersuchungen betrachten drei Kategorien von Messungen:
1. iiber die Probe verteilte Messorte, bei denen sich die Fokuspunkte der Messungen
nicht iiberschneiden;
2. sehr nah beieinanderliegende Messorte, deren Fokuspunkte sich teilweise iiber-
schneiden;
3. gleicher Messort, der mehrmals nacheinander wiederholt gemessen wird.
Die ersten beiden Kategorien zeigen auf, ob sich die Starke der Inhomogenitat bei gro-

Berem Abstand zwischen den betrachteten Messorten verédndert und die dritte Kategorie
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hat den Zweck Vergleichswerte zu erzeugen, sodass die Korrelationen der ersten beiden
Kategorien besser beurteilt werden konnen. Fiir jede der Kategorien werden die gemes-
senen Zeitbereichssignale miteinander korreliert. Um aussagekréftige Korrelationen zu
erhalten, wurden die Messungen geméfl Abschnitt verarbeitet und zudem zeitlich ali-
gniert (vgl. Abschnitt [1.1.1). Alternativ zur zeitlichen Ausrichtung der Messungen und
der Berechnung von Korrelationen ist auch das Verwenden der Kreuzkorrelation mog-
lich. Hierbei sollten das Maximum der Kreuzkorrelation und die Korrelation von zeitlich
alignierten Messsignalen tibereinstimmen. Aufgrund des geringeren Auswerteaufwands

wird auf die zeitliche Alignierung und Korrelation zuriickgegriffen.

4.3.1 Verteilte Messorte

Die Untersuchung des Inhomogenitatsgrades bei verteilten Messorten dient dazu die
Starke der Inhomogenitét iiber eine groflere Flache zu beurteilen. Dabei wurden die Pro-
ben der SB-Serie mit den Schichtdicken 90 pm, 190 pm, 290 pm und 390 pm untersucht,
welche jeweils drei Bereiche mit unterschiedlichen Gesamtdicken aufweisen. Pro Messob-
jekt werden fiir jeden Bereich 24 Messungen unterschiedlicher Orte ausgewertet. Wie die
Messorte auf den Proben verteilt sind, zeigt Abbildung an einem Beispiel.

Abbildung 4.15: Beispiel fiir die Verteilung der Messorte. Das Foto stammt von der Ka-
mera des verwendeten THz-Spektrometers.

Um die Unterschiede zwischen einzelnen Messungen verschiedener Messorte eines Mess-
bereiches zunéchst bildlich zu verdeutlichen, zeigt Abbildung drei entfaltete, zeitlich
alignierte Messungen der SB-290-Probe. Es ist zu sehen, dass die drei Reflexionsmessun-
gen dhnlich zueinander sind, aber leichte Unterschiede aufweisen. Beispielsweise besitzt
der erste Zwischenimpuls jeweils eine etwas andere Form. Die Ahnlichkeit zwischen den
Signalen wird nachfolgend quantifiziert.

Zwischen den Reflexionsmessungen wurden Korrelationen berechnet, sodass jede Mes-

sung mit jeder anderen Messung desselben Bereichs einer Probe verglichen wird. Der
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Abbildung 4.16: Zuféllig ausgewédhlte Reflexionsmessungen verschiedener Messorte des
zweiten Bereichs der SB-290-Probe.

Wertebereich der Korrelationskoeffizienten ist [—1;1]. Ein Wert von 1 bedeutet dabei,
dass zwei Messungen vollkommen identisch zueinander sind, wahrend ein Wert von 0 fiir
vollkommene Unterschiedlichkeit steht. Ein Wert von -1 bedeutet, dass die zwei Mes-
sungen identisch sind, wenn man eine der Messungen mit -1 multipliziert. Fiir jede Aus-
wertung wurden 276 Korrelationen berechnet (24 Messungen, die mit allen 23 anderen

Messungen verglichen werden). Die Ergebnisse sind in Abbildung [4.17] als Boxplot dar-
gestellt.
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Abbildung 4.17: Boxplot zu den Korrelationen der stérker iiber die Proben verteilten
Messungen.
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Der Boxplot zeigt, dass der iiberwiegende Anteil der Korrelationen in einem sehr ho-
hen Bereich liegen. Dartiber hinaus sind Ausreifler vorhanden, die jedoch mindestens
eine Korrelation von 0,6 besitzen. Bei der Verteilung handelt es sich um eine unimodale,
rechtssteile Verteilung mit einem Median, der im Schnitt bei 0,960 liegt. Dementspre-
chend liegt die Halfte der Korrelationen tiber diesem Wert. Es kann festgehalten werden,
dass die Reflexionsmessungen der betrachteten Schmelzschichtobjekte eine hohe Ahnlich-
keit zueinander besitzen. Der Grad der Inhomogenitét ist somit als gering einzustufen.
Bei den Ausreiflern ist zu beachten, dass alle Messungen mit allen anderen Messungen
verglichen werden. Wenn sich daher eine einzelne Messung von den anderen Messungen
unterscheidet, fithrt dies bereits zu 23 Ausreiflern in den Korrelationen. Der Vergleich
zwischen allen Messungen wurde dennoch gewahlt, weil dies den Vorteil hat, dass das
Ergebnis nicht von einer einzelnen Messung abhéngt, mit der die Messungen verglichen
werden. Leichte Unterschiede in den Korrelationen kénnen beispielsweise durch unter-
schiedlich starkes Rauschen entstehen.

Die Korrelationen der Messungen bei unterschiedlicher Schicht- oder Gesamtdicke un-
terscheiden sich nur leicht und weisen keine monoton steigende oder fallende Systematik
auf. Die hochsten Korrelationen liegen bei der SB-90-Probe vor, wahrend die restlichen
betrachteten Proben alle in &hnlichen Bereichen liegen. Daher wird davon ausgegangen,
dass im Allgemeinen keine systematische Anderung der Stirke der Inhomogenitit in
Abhéangigkeit der Schicht- oder Gesamtdicke existiert. Im Speziellen ist eine mogliche
Erklarung dafiir, dass die SB-90-Probe die geringste Inhomogenitéat besitzt, dass hier die
Schichtadhésion am starksten ausgepragt sein konnte. Diese Hypothese wird dadurch
unterstiitzt, dass die Beispielmessung dieses Objektes in Abbildung nur gering aus-
geprigte Zwischenimpulse aufweist, was fiir eine hohe Schichtadhésion sprechen kann.
Die Hypothese kann an dieser Stelle jedoch nicht vollstandig bestétigt oder widerlegt
werden.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Amplitude der beiden Hauptimpulse, wird der bis-
herige Vergleich der verteilten Messungen um einen weiteren Vergleich erganzt. Fiir den
neuen Vergleich werden lediglich die Bereiche der Messungen miteinander verglichen,
welche zwischen den beiden Hauptimpulsen liegen und somit lediglich die Zwischen-
impulse aufweisen. Abbildung zeigt den Boxplot zu den Bereichen zwischen den
Hauptimpulsen.

Es ist zu sehen, dass sich die Korrelationen gegeniiber den vollsténdigen Messbereichen
ein wenig reduzieren. Das ldsst sich durch die Betrachtung von Abbildung erklaren.
Dort ist zu sehen, dass sich die Hauptimpulse nur leicht voneinander unterscheiden,

wahrend bei den Zwischenimpulsen etwas hohere Unterschiede erkennbar sind. Wenn
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Abbildung 4.18: Boxplot zu den Korrelationen der Bereiche zwischen den beiden Haupt-
impulsen fiir die starker iber die Proben verteilten Messungen.

ausschlieBlich die Bereiche zwischen den Hauptimpulsen miteinander verglichen werden,
ergeben sich somit etwas groflere Abweichungen zwischen den Messungen. Im Mittel
liegt der Median dieser Korrelationen bei 0,915. Das spricht weiterhin fiir eine hohe
Ubereinstimmung der Messdaten.

Die Korrelationen unterschiedlicher Schichtdicken liegen wie zuvor in einem &hnlichen
Bereich zueinander. Hierbei stellt die SB-90-Probe nun keine Ausnahme mehr dar. Eine
hohere Gesamtdicke fiihrt dabei tendenziell zu geringeren Korrelationen. Das ist da-
durch erklarbar, dass der Bereich zwischen den beiden Hauptimpulsen bei einer héheren
Gesamtdicke grofier ist. Somit wird eine grofiere Anzahl an Abtastwerten miteinander

verglichen, die zu héheren Abweichungen fithren kénnen.

4.3.2 Nah beieinanderliegende Messorte

Neben den stark verteilten Messorten werden Messungen von nah beieinanderliegenden
Messorten miteinander verglichen. Untersucht werden dabei die SA-90- und die SB-390-
Probe. Fiir beide Proben werden 225 Messorte analysiert. Die Messorte liegen jeweils so
nah beisammen, wie es das verwendete THz-Spektrometer ermoglicht. Die Schrittweite
zwischen den einzelnen Messorten liegt bei ca. 35 pm. Der Fokuspunkt hat dagegen einen
Durchmesser von wenigen Millimetern, welcher frequenzabhéngig ist. Weil sich somit der
Fokuspunkt einer Messung mit dem Fokuspunkt anderer Messungen iiberschneidet, wer-
den Teile der Proben mehrfach in Messungen erfasst. Da die Messungen unterschiedlicher

Messorte nacheinander durchgefiihrt werden, ist nicht mit einer Wechselwirkung zwischen
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den Messungen zu rechnen. Wie bei den starker verteilten Messorten wird hier ebenfalls
jede Messung einer Probe mit jeder anderen Messung derselben Probe im Zeitbereich
korreliert.

Die Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen sind in Abbildung dargestellt.
Dabei werden sowohl die vollstandigen Messdaten miteinander verglichen als auch der

Bereich zwischen den beiden Hauptimpulsen.
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Abbildung 4.19: Boxplot zu den Korrelationen der nah beieinanderliegenden Messorte.

Es ist zu sehen, dass die Messungen der nah beieinanderliegenden Messorte eine sehr
hohe Ahnlichkeit zueinander aufweisen. Die Korrelationen sind hoher als die der Mes-

sungen von verteilten Messorten. Dies wird nachfolgend quantifiziert.

4.3.3 Vergleich

Um die berechneten Korrelationen besser einordnen zu kénnen, werden zusétzlich Wie-
derholungsmessungen miteinander korreliert. Dafiir wurden fiinf Messorte im zweiten Be-
reich der SA-190-Probe sechsmal hintereinander ohne Neupositionierung mit dem THz-
Spektrometer gemessen und anschlieBend die Korrelationen zwischen den Messungen
an einem Messort berechnet. Die Ergebnisse dieser Untersuchung und die Ergebnisse
der beiden vorherigen Kategorien sind in Tabelle zusammengefasst. Aufgrund der
asymmetrischen rechtssteilen Verteilung der Korrelationen werden das erste Quartil, der
Median und das dritte Quartil gelistet anstatt des arithmetischen Mittelwerts und der
Standardabweichung.

Es ist zu sehen, dass die Korrelationen mehrerer Messungen nacheinander am glei-
chen Messort jeweils am hochsten sind. Die Korrelationen der nah beieinanderliegenden

Messorte sind etwas geringer und die der verteilten Messorte sind wiederum geringer.
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Tabelle 4.3: Zusammenfassung der auf Basis von Reflexionsmessungen berechneten Kor-
relationen von Zeitbereichssignalen. Bei dem Ausschnitt der Daten handelt
es sich um den Bereich zwischen den Hauptimpulsen.

Daten Kategorie 1. Quartil Median 3. Quartil
Verteilte Messorte 0,928 0,959 0,976
Vollstandig Nah beieinanderliegende Messorte 0,986 0,989 0,992
Wiederholung am gleichen Messort 0,990 0,990 0,991
Verteilte Messorte 0,866 0,915 0,945
Ausschnitt  Nah beieinanderliegende Messorte 0,964 0,976 0,985
Wiederholung am gleichen Messort 0,979 0,981 0,985

Das gilt sowohl fiir die vollstdndigen Messdaten als auch fiir den Bereich zwischen den
Hauptimpulsen. Auf Basis dieser Auswertungen lasst sich daher festhalten, dass sich die
Unterschiede zwischen den Reflexionsmessungen in der Regel vergrofiern, wenn sich der
Abstand zwischen den Messorten vergrofiert. Zu betonen ist, dass sich der tiberwiegende
Anteil der Korrelationen in einem sehr hohen Bereich bewegt. Dies mag wegen der hohen
Rauheit der Schmelzschichtobjekte (vgl. Abschnitt auf den ersten Blick verwundern.
Jedoch ist zu beachten, dass der THz-Fokuspunkt einen Durchmesser von wenigen Mil-
limetern besitzt, abhangig von der Frequenz. Somit ist der Fokuspunkt im Vergleich zu
den Strangen und den meisten weiteren Unebenheiten grof3; weshalb die Stringe und
Unebenheiten gemittelt gemessen werden.

Nachdem die Inhomogenitat bislang auf Basis von Reflexionsmessungen untersucht
wurden, werden die gleichen Untersuchungen auch auf Basis von Transmissionsmessun-
gen betrachtet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle zZusammenge-

fasst.

Tabelle 4.4: Zusammenfassung der auf Basis von Transmissionsmessungen berechneten
Korrelationen pro Kategorie.

1. Quartil Median 3. Quartil

Verteilte Messorte 0,978 0,989 0,996
Nah beieinanderliegende Messorte 0,989 0,995 0,998
Wiederholung am gleichen Messort 0,989 0,993 0,997

Entgegen der Erwartung sind die Korrelationen der Wiederholungsmessungen leicht
geringer als die der nah beieinanderliegenden Messorte. Diese leichte Differenz lésst sich
durch zufallige Messabweichungen erklaren, die beispielsweise durch unterschiedlich star-

kes Rauschen im verwendeten THz-Messsystem entstehen konnen. Die Korrelation der
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verteilten Messorte ist etwas geringer, aber ebenfalls in einem sehr hohen Bereich. Im
Vergleich zu Reflexionsmessungen sind die Korrelationen der Transmissionsmessungen
hoher.

Auf Basis dieser Untersuchungen ist festzuhalten, dass nur eine leichte Inhomoge-
nitat vorliegt, die insbesondere bei der Betrachtung einer grofleren Fliache bemerkbar
wird. Unebenheiten werden gemittelt gemessen und sind dementsprechend nur schwach
in den THz-Messungen zu sehen. Die etwas stérker werdenden Unterschiede bei grofie-
rem Abstand zwischen den Messorten konnen darauf hindeuten, dass der Auftrag des
Kunststoffes nicht absolut gleichméafig erfolgt ist. Dadurch kann beispielsweise die Starke
der Schichtadhésion leicht unterschiedlich sein. Aufgrund der geringen Auspriagung der
Inhomogenitét auf lokaler lateraler Ebene wird diese in der vorliegenden Arbeit vernach-
lassigt. Daher werden die vorliegenden Proben als homogen beziiglich THz-Messungen
modelliert. In der Regel weisen Schmelzschichtobjekte jedoch komplexere Strukturen auf,
sodass diese nicht im Allgemeinen als homogen gegeniiber THz-Messungen betrachtet
werden konnen. Die festgestellte Homogenitéat betrifft lediglich die vollstéindig gefiillten
Schichten der Schmelzschichtobjekte.

4.4 Anisotropiegrad

Fiir die Ermittlung der Eigenschaften von Schmelzschichtobjekten beziiglich THz-Mes-
sungen ist neben der ermittelten Homogenitat weiterhin die Starke der Anisotropie ent-
scheidend. Dadurch wird ein besseres Verstédndnis der Schmelzschichtobjekte gewonnen,
sodass eine mogliche Anisotropie in der Modellierung in Kapitel [5| einbezogen werden
kann. Daher erfolgt nun eine Untersuchung des Anisotropiegrades mit der Fragestellung:
Wie stark andern sich die THz-Messverlaufe bei lateraler Drehung der Schmelzschichtob-
jekte? Zur Beantwortung dieser Frage wurden jeweils drei Messorte im zweiten Bereich
der SB-Proben mit dem in Abschnitt beschriebenen THz-Spektrometer gemessen
und die Proben jeweils in 45°-Schritten um sich selbst gedreht. Insgesamt erfolgte eine
Drehung um 360°, sodass die letzte Messung wieder der ersten Messung entsprechen

sollte.

4.4.1 Qualitative Betrachtung

Abbildung zeigt exemplarisch an der SB-390-Probe wie sich die THz-Messungen
im Verlauf der Drehung &ndern. Durch die hohe Schichtdicke der betrachteten Probe
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Abbildung 4.20: Beispielhafte Anisotropiemessungen der SB-390-Probe. Die Messungen
sind geméafl Abschnitt verarbeitet. Die Reflexionsmessungen sind
zudem fiir einen besseren Vergleich zeitlich aligniert.
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sind die einzelnen Impulse bei den Messungen dieses Objektes voneinander separierbar,
sodass die Verédnderung der einzelnen Impulse gut beobachtet werden kann.

Der erste Hauptimpuls der Reflexionsmessungen ist dank einer zeitlichen Alignierung
jeweils an der gleichen Stelle (ca. 5 ps). Bei der Amplitude des ersten Hauptimpulses sind
keine deutlichen Unterschiede erkennbar. Das gleiche gilt fiir den zweiten Hauptimpuls,
welcher ungefihr bei 24,5 ps auftritt. Anders verhélt es sich jedoch bei dem ersten Zwi-
schenimpuls. Der Zeitpunkt bleibt gleich, aber die Form und die Amplitude des Impulses
verandern sich von Drehung zu Drehung. Nach einer Drehung um 180° wiederholen sich
die Impulsformen und Amplituden wieder, z. B. bei 0° und 180° oder 45° und 225°. Bei
dem zweiten Zwischenimpuls (bei ca. 12,5 ps) sind die Anderungen weniger stark ausge-
pragt, aber immer noch vorhanden. Der Zeitpunkt bleibt in etwa gleich, wahrend sich
wieder die Impulsform und damit auch die Amplitude dndert. Auch bei dem zweiten
Zwischenimpuls gleichen sich die Impulse bei einer Drehung um 180°. Bei dem drit-
ten und vierten Zwischenimpuls, welche ungeféhr bei 16 ps und 20 ps liegen, treten die
Unterschiede zwischen den einzelnen Impulsen weniger deutlich hervor.

Bei den Transmissionsmessungen sind nur leichte Unterschiede erkennbar. Bei man-
chen Drehungen ist neben dem Hauptimpuls ein weiterer kleiner Impuls erkennbar. Am
deutlichsten ist dieser zweite Impuls bei 180° erkennbar. Hier gleichen sich 0° und 180°
nicht — anders als in den dazugehorigen Reflexionsmessungen. Der gleiche Effekt ist auch
bei den beiden anderen Messorten der SB-390-Probe erkennbar und scheint hier syste-
matisch aufzutreten.

Der qualitative Vergleich verdeutlicht Anderungen der Messungen bei Drehung ei-
nes Schmelzschichtobjektes und erlaubt die Hypothese, dass eine leichte Anisotropie bei
Schmelzschichtobjekten vorliegt. Zur Validierung dieser Hypothese bedarf es einer quan-

titativen Analyse, die weitere Schmelzschichtobjekte mit einschlief3t.

4.4.2 Quantitative Betrachtung

Um die einzelnen Messungen quantitativ miteinander zu vergleichen, wird die Korrelati-
on zwischen den Zeitbereichssignalen eines Messortes bei unterschiedlichen Drehwinkeln
ermittelt. Dabei wird die Messung eines Messortes nur mit Messungen desselben Mes-
sortes bei unterschiedlichen Drehgraden korreliert. Die Ergebnisse sind in Tabelle
gelistet. Auf die zusétzliche Betrachtung des Bereichs zwischen den Hauptimpulsen wird
hierbei verzichtet, weil diese bei den Messungen des Grades der Inhomogenitiat kaum

neue Erkenntnisse bringt und bei den Anisotropiemessungen daher ebenfalls nicht mit er-
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heblichen Erkenntnissen durch eine zusétzliche Analyse dieses Bereiches gerechnet wird.

Tabelle 4.5: Korrelation zwischen den Anisotropiemessungen.

Reflexion Transmission

Probe
1. Quartil Median 3. Quartil 1. Quartil Median 3. Quartil
SB-90 0,812 0,891 0,940 0,990 0,995 0,997
SB-140 0,920 0,954 0,973 0,988 0,995 0,998
SB-190 0,801 0,894 0,956 0,986 0,993 0,996
SB-290 0,860 0,900 0,947 0,980 0,989 0,993
SB-390 0,936 0,951 0,967 0,980 0,988 0,993
%] 0,866 0,918 0,957 0,985 0,992 0,995

Die Reflexionsmessungen liegen im Median bei einer Korrelation von 0,918. Diese Kor-
relation fallt somit geringer aus als die Korrelation bei den Homogenitatsmessungen der
nah beieinanderliegenden Messorte (Median: 0,989 — vgl. Abschnitt . Dementspre-
chend sind die Unterschiede zwischen den Messungen nicht durch eine leichte Fehlplat-
zierung der Messorte zu erkléren und es kann von einer leichten Anisotropie ausgegangen
werden.

Die Korrelationen der Transmissionsmessungen sind hoéher als die der Reflexionsmes-
sungen und liegen mit einem Median von 0,992 in einem sehr hohen Bereich, der ver-
deutlicht, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Messungen nur minimal sind. Die
Messungen der SB-Proben mit den drei diinnsten Schichtdicken (SB-90, SB-140 und SB-
190) liegen mit einem Median von mehr als 0,993 im Bereich der Homogenitétsanalysen
aus Abschnitt Dort lag der Median bei 0,995 fiir nah beieinanderliegende Messorte
und bei 0,993 bei Wiederholung der Messungen am gleichen Messort. Daher kann bei
diesen Proben angenommen werden, dass die Anisotropie fiir deren Transmissionsmes-
sungen vernachlassigbar ist. Bei den Proben SB-290 und SB-390 ist der Wert jedoch
etwas geringer, weshalb deren Anisotropiemessungen fiir weitere Schlussfolgerungen né-
her betrachtet werden miissen.

Um herauszufinden, inwieweit sich die Korrelationen systematisch im Verlauf der Dre-
hung dndern, zeigen die Abbildungen und den Verlauf der Korrelationen bezo-
gen auf die jeweilige Messung bei einem Drehwinkel von 0°. Dadurch soll sichergestellt
werden, dass es sich tatsachlich um systematische Anisotropien handelt und nicht nur

um zufillige Abweichungen.
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Abbildung 4.21: Korrelationsverlauf der Reflexionsmessungen. Alle Korrelationen bezie-

hen sich auf die Messung beim Drehwinkel von 0° und wurden im Zeit-
bereich ermittelt.

Die Korrelationen der Reflexionsmessungen haben gemein, dass sich die Messungen
bei einem Winkel von 0°, 180° und 360° stark gleichen (Ausnahme: SB-90-Probe). Der
Verlauf der Korrelationen wiederholt sich bei den meisten betrachteten Proben zwischen
180° und 360° in ahnlicher Weise zum Verlauf von 0° bis 180°. Dementsprechend kann
davon ausgegangen werden, dass eine Drehung der untersuchten Schmelzschichtobjek-
te um 180° bei THz-Reflexionsmessungen zu keiner ausgeprigten Anderung fithrt. Es
ist naheliegend, dass dieser Aspekt wesentlich von den Druckrichtungen abhingt. Im
vorliegenden Fall sind die Objekte in der Art gedruckt, dass eine Schicht um 90° ver-
setzt zur néchsten Schicht liegt, sodass nach einer Drehung um 180° wieder die gleichen
Druckrichtungen vorliegen.

Der Verlauf zwischen dem Winkel von 0° und 180° bzw. 180° und 360° ist allerdings
ungewohnlich und so nicht unbedingt direkt zu erwarten. Die grofite Differenz zur 0°-
Messung liegt bei den betrachteten Messungen bei 45° und 225° vor, unter Ausnahme
der SB-90-Probe. Danach werden die Messungen mit steigendem Drehwinkel wieder ahn-
licher zueinander bis 180° erreicht wird und sich der Verlauf wiederholt. Zur Erlauterung
der Messungen zeigt Abbildung die Drehung der Strdnge zweier Schichten eines
Schmelzschichtobjektes.

Bei den Reflexionsmessungen ist zu beachten, dass an jeder Grenzfliche zwischen zwei
Schichten eine Zwischenreflexion erfolgt. Daher wére entweder zu erwarten, dass es bei
dem Drehwinkel von 90° zur grofiten Abweichung im Vergleich zu 0° kommt oder dass es
sowohl bei dem Drehwinkel von 45° als auch bei 135° zur grofiten Abweichung kommt.
Warum dies nicht der Fall ist, ldsst sich unter anderem mit der in Abschnitt for-
mulierten Hypothese erklaren, dass es sich bei den Zwischenimpulsen nicht um einzelne

Impulse handelt, sondern um iiberlagerte Impulse. Diese Uberlagerung der Impulse wird
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Abbildung 4.22: Strange der Schmelzschichtobjekte bei Drehung der Objekte, am Bei-
spiel von zwei Schichten von Strangen.

bei der Drehung der Probe beeinflusst, weil sich die Richtung der Lufteinschliisse relativ
zum Sender und Empfinger dndert. Durch die Uberlagerung sind die einzelnen Impulse
jedoch nicht mehr direkt erkennbar, sondern nur deren Uberlagerung. Das kann dazu
fithren, dass es nicht zu dem erwarteten Verlauf kommt. Somit ist der Verlauf der Ani-
sotropien ein Indiz, welches die genannte Hypothese unterstiitzt. Einen weiteren Grund
fiir den vorliegenden Verlauf der Korrelationen liefert der Einfallswinkel des verwendeten
THz-TDS-Systems. Dass die THz-Wellen nicht senkrecht auf die Proben treffen, wirkt
sich auf die reflektierten Impulse und deren Uberlagerung aus, sodass der Verlauf der
Korrelationen beeinflusst wird.

Um sicherzustellen, dass der beschriebene Verlauf der Korrelationen nicht vorwiegend
von den Hauptimpulsen abhangt, wird an dieser Stelle analysiert, wie die Korrelationen
verlaufen, wenn lediglich der Bereich zwischen den beiden Hauptimpulsen analysiert
wird. Dafiir zeigt Abbildung die entsprechenden Korrelationsverlaufe.
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Abbildung 4.23: Korrelationsverlauf der Reflexionsmessungen. Alle Korrelationen bezie-
hen sich auf die Messung beim Drehwinkel von 0° und wurden im Zeitbe-
reich ermittelt. Dabei wurde lediglich der Bereich zwischen den beiden
Hauptimpulsen betrachtet.
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Es ist zu sehen, dass sich die Werte der Korrelationen deutlich verandern. Allerdings
bleibt der Verlauf der Korrelationen ahnlich. Daher werden die bisherigen Beobachtungen
der Anisotropie beziiglich Reflexionsmessungen als bestétigt angesehen.

In &hnlicher Weise zu den Korrelationsverlaufen der Reflexionsmessungen in Abbil-
dung [£.21] stellt Abbildung die Korrelationsverlaufe der Transmissionsmessungen
dar. Dabei ist zu beachten, dass die Skalierungen in unterschiedlichen Bereichen liegen.

Die Korrelationen der Transmissionsmessungen sind hoher.

1
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Abbildung 4.24: Korrelationsverlauf der Transmissionsmessungen. Alle Korrelationen

beziehen sich auf die Messung beim Drehwinkel von 0° und wurden
im Zeitbereich ermittelt.

Die Korrelationsverlaufe der Transmissionsmessungen der SB-90- und SB-140-Probe
scheinen eher zufillig zu sein, was die Annahme bestétigt, dass hier keine Anisotropie
beztiglich der Transmissionsmessungen vorliegt. Anders ist es bei der SB-190-Probe. Hier
wiederholen sich die Messungen jeweils bei einer Drehung um 180°. Der Verlauf zwischen
0° und 180° wiederholt sich in &hnlicher Form zwischen 180° und 360°. Dies entspricht
den Beobachtungen der Reflexionsmessungen. Die grofiten Unterschiede zur 0°-Messung
liegen bei 135° und 315°. Diese Beobachtungen zum SB-190-Messobjekt kénnen auch bei
einer qualitativen Betrachtung aller drei Messorte so bestatigt werden.

Die Korrelationen der Transmissionsmessungen der Proben SB-290 und SB-390 be-
sitzen wiederum einen anderen Verlauf. Wie bereits bei der qualitativen Betrachtung
festgestellt wurde, liegt hier bei 180° die groBte Differenz anstatt der groBten Ahnlich-
keit. Bei einer senkrechten Einstrahlung sollte eine Drehung um 180° zu einer ahnlichen
Messung fithren, weil die Strange nach dieser Drehung wieder in der gleichen Richtung
verlaufen. Da der Einfallswinkel des verwendeten THz-Spektrometers jedoch bei 17,05°
liegt, durchlauft die THz-Strahlung bei einer Drehung um 180° nicht exakt den gleichen
Pfad durch das Objekt, wodurch es hierbei zu Unterschieden in den Messungen kommen

kann.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es bei den Reflexionsmessungen der SB-
Objekte zu leichten Anisotropien kommt. Die Messungen wiederholen sich bei einer Dre-
hung um 180°. Unterschiede sind dabei vor allem in den ersten Zwischenimpulsen er-
kennbar, was bei der Modellbildung beriicksichtigt werden muss. Es erscheint aus diesen
Griinden plausibel, dass die unterschiedlich gearteten Lufteinschliisse fiir die Zwischen-
impulse verantwortlich sind. Diese besitzen aufgrund der unterschiedlichen Druckrichtun-
gen ebenfalls verschiedene Richtungen und sorgen dementsprechend fiir unterschiedlich
geformte Zwischenimpulse. Zu den Transmissionsmessungen lasst sich festhalten, dass
diese sich bei diinnen Schichten nicht systematisch unterscheiden und bei dicken Schich-
ten nur ein leichter Unterschied erkennbar ist. Diese leichten Unterschiede sind fiir die

meisten Anwendungen vernachléssigbar.

4.5 Zwischenfazit

Dieses Kapitel hat gezeigt, welche Systemeigenschaften Schmelzschichtobjekte beziiglich
THz-Strahlung besitzen und daraus folgend, ob Schmelzschichtobjekte mittels THz-TDS
untersucht werden kénnen.

Dafiir wurden zunéchst exemplarische THz-Messungen von Schmelzschichtobjekten
betrachtet. Es wurde gezeigt, dass die Transmissionsmessungen der Schmelzschichtob-
jekte jeweils einen Hauptimpuls besitzen. Weitere Impulse, die durch Mehrfachreflexionen
innerhalb des Objektes entstehen, sind nur in wenigen Fallen erkennbar. Die Gesamtdicke
der Schmelzschichtobjekte ist in den Transmissionsmessungen durch eine systematische
Verzogerung und Schwichung des transmittierten Impulses erkennbar. Daher eignen sich
Transmissionsmessungen dafiir, die Gesamtstruktur eines Schmelzschichtobjektes zu ana-
lysieren, wozu neben der Gesamtdicke auch beispielsweise die Fiillstruktur gehort. Die
einzelnen Schichtdicken fithren allerdings nicht zu systematischen Anderungen der Trans-
missionsmessungen. Die Schmelzschichtobjekte verhalten sich weitgehend homogen und
isotrop gegentiber Transmissionsmessungen.

Die Reflexionsmessungen bestehen jeweils aus zwei Hauptimpulsen und einigen Zwi-
schenimpulsen, die die Ubergidnge zwischen den Schichten sichtbar machen. Die Zwi-
schenimpulse an sich bestehen aufgrund der kleinen Lufteinschliisse aus iiberlagerten
Impulsen von der Vor- und Riickwand der Lufteinschliisse. Unterschiede in der Schicht-
oder Gesamtdicke sind anhand des zeitlichen Abstands zwischen den reflektierten Impul-
sen deutlich zu erkennen. Bei diinnen Schichten (<190 pm) iiberlagern sich die einzelnen
Impulse teilweise so stark, dass sie nicht mehr separierbar sind. An dieser Stelle bleibt

deshalb unklar, inwieweit die Schichtdicken in diesem Schichtdickenbereich mittels THz-



4 Figenschaften von Schmelzschichtobjekten im Terahertz-Frequenzbereich 103

TDS untersucht werden konnen. Bei dickeren Schichten (>290 pm) sind die Zwischenim-
pulse jedoch separiert, sodass davon ausgegangen wird, dass die Dicken dieser Schichten
mittels THz-TDS untersucht werden kénnen (siche Kapitel [6]). Aufgrund der auftreten-
den Zwischenreflexionen eignen sich Reflexionsmessungen besser fiir die Untersuchung
von einzelnen Schichten der Schmelzschichtobjekte als Transmissionsmessungen. Neben
der Schichtdickenbestimmung kann dies auch fiir die Untersuchung der Druckrichtungen
oder der Schichtadhésion interessant sein. Uber eine kleine lokal ausgeprigte Fliche sind
die betrachteten Schmelzschichtobjekte bzgl. Reflexionsmessungen als nahezu homogen
anzusehen, wahrend iiber eine groflere Flache die Unterschiede zwischen den reflektier-
ten Impulsen etwas deutlicher werden. Die Schmelzschichtobjekte verhalten sich aufgrund
der Druckrichtungen leicht anisotrop gegeniiber den Reflexionsmessungen, wobei sich die
Messungen nach einer Drehung um einen Winkel von 180° wiederholen.

Fiir den reellen Brechungsindex des ABS-Druckmaterials wurde ermittelt, dass dieser
bei ca. 1,53 bis 1,58 liegt. Dabei muss zwischen dem reellen Brechungsindex des Druck-
materials und der Schmelzschichtobjekte unterschieden werden. Aufgrund der Luftein-
schliisse kommt es bei dickeren Schichten zu einem geringeren reellen Brechungsindex,
wenn das gesamte Schmelzschichtobjekt betrachtet wird. Ubereinstimmend mit verschie-
denen Literaturangaben wurde festgestellt, dass der reelle Brechungsindex des verwen-
deten Druckmaterials im betrachteten THz-Frequenzbereich eine geringe, vernachlassig-
bare Frequenzabhangigkeit aufweist und daher mit einem konstanten mittleren reellen
Brechungsindex modelliert werden kann. Der Extinktionskoeffizient éndert sich kaum
bei Variation der Schichtdicke eines Schmelzschichtobjektes, ist jedoch zwingend als fre-

quenzabhangig zu modellieren.



5 Modellierung der Terahertz-
Messungen von
Schmelzschichtobjekten

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die erste Forschungsfrage nach den Systemeigen-
schaften von Schmelzschichtobjekten beantwortet wurde, befasst sich dieses Kapitel mit
der zweiten Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit:

Wie lassen sich THz-TDS-Messungen von Schmelzschichtobjekten modellieren?

Das primére Ziel der Modellierung ist es Schichtdickenuntersuchungen von Schmelz-
schichtobjekten vorzubereiten, was in Kapitel [0] erfolgen soll. Nebenziele sind weiter-
hin, dass das Modell das Verstandnis fiir THz-Messungen von Schmelzschichtobjekten
erhohen und zukiinftige Untersuchungen der komplexen Brechungsindizes der Objekte
vorbereiten soll.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Als erstes werden die Begriffe ,,Modell“ und ,,Si-
mulation® definiert und die Ausgangslage fiir die Modellierung kurz wiederholt. Dabei
wird beschrieben, auf welchen Informationen und Erkenntnissen die Modellierung auf-
baut. Auf dieser Basis werden Anforderungen an das gesuchte Modell analysiert und
Kriterien festgelegt, mit denen das Modell bewertet werden kann. Danach beginnt die
Modellbildung, indem die Form der einzelnen Impulse der THz-Messungen von Schmelz-
schichtobjekten analysiert wird. Dabei wird untersucht, wie diese Impulse modelliert
werden konnen und was dafiir bei dem gesamten Modell zu berticksichtigen ist. Hierauf
aufbauend werden zwei Modelle entwickelt. Diese Modelle werden anschlieBend durch
Simulationsexperimente validiert und miteinander verglichen. Hierbei werden die zuvor
festgelegten Bewertungskriterien beriicksichtigt und schliefSlich das Modell ausgewahlt,

dass die Anforderungen besser erfiillt.

5.1 Begriffsdefinition

Bei einem Modell handelt es sich nach [96] um eine ,vereinfachte Nachbildung eines ge-
planten oder existierenden Systems (...)“. Dabei wird in [96] angemerkt, dass ein Modell

fiir einen bestimmten Zweck gebildet wird. Im vorliegenden Fall werden THz-Messungen
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von Schmelzschichtobjekten vereinfacht in einem Modell nachgebildet, vor allem damit
die Schichtdicken der Schmelzschichtobjekte ermittelt werden kénnen. Unter dem Begriff
Simulation werden in der vorliegenden Arbeit streng genommen Simulationsexperimente
verstanden. Bei Simulationsexperimenten handelt es sich nach [97] um eine ,, gezielte em-
pirische Untersuchung des Verhaltens eines Modells durch wiederholte Simulationslaufe
mit systematischer Parameter- oder Strukturvariation®. Simulationsexperimente dienen
in dieser Arbeit zur Modellvalidierung und werden in Kapitel [6| fir Schichtdickenuntersu-
chungen eingesetzt. Es werden in dieser Arbeit keine Simulationen auf Basis der Finite-
Elemente-Methode durchgefiihrt, weil diese nicht dem Zweck dienlich sind, zeiteffiziente

Schichtdickenmessungen zu ermoglichen.

5.2 Ausgangslage

An dieser Stelle werden fiir die Modellierung wichtige Informationen und Erkenntnisse
wiederholt oder beschrieben, an welchen Stellen diese in der vorliegenden Arbeit nach-
gelesen werden kénnen.

In Kapitel 2] wurden haufig verwendete Schichtdickenalgorithmen der THz-Messtechnik
beschrieben. Ein zentraler Bestandteil solcher Algorithmen ist oft ein Modell, das THz-
Messungen von dem zu untersuchenden Objekt modelliert. Es wurde aulerdem erlautert,
wie mehrschichtige Systeme im Allgemeinen modelliert werden kénnen. Dabei wurde
insbesondere auf die Transfer-Matrix-Methode eingegangen, welche Mehrschichtsysteme
auf der Basis von Matrizen modelliert.

Die Herstellung von Schmelzschichtobjekten und der daraus folgende Aufbau der Ob-
jekte wurden in Kapitel [3] beschrieben. Anders als bei industriellen Beschichtungssyste-
men bestehen Schmelzschichtobjekte hdufig nur aus einem einzigen Material. Die einzel-
nen Stréange schmelzen aneinander, aber ergeben keine homogenen Schichten, weshalb es
zu vielen kleinen Lufteinschliissen kommt.

In Kapitel 4] wurden die Eigenschaften von Schmelzschichtobjekten im Hinblick auf
THz-TDS-Signale untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die einzelnen Druckschich-
ten in Reflexionsmessungen sichtbar werden, wahrend dies bei Transmissionsmessungen
kaum der Fall ist. Die Reflexionsmessungen bestehen jeweils aus zwei Hauptimpulsen
und mehreren Zwischenimpulsen, deren Anzahl abhéngig von der Schichtanzahl ist. Es
wurde auBerdem festgestellt, dass insbesondere bei geringer Anderung des Ortes die In-
homogenitét beziiglich THz-Messungen vernachlédssigbar ist. Daher kénnen die betrach-
teten Schmelzschichtobjekte hinsichtlich lateraler Eigenschaften als homogen modelliert

werden. Auflerdem wurde herausgefunden, dass eine leichte Anisotropie vorliegt, sodass
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diese in dem gesuchten Modell beriicksichtigt werden sollte. Es wurde die Hypothese
aufgestellt, dass die Zwischenimpulse aus einer Uberlagerung von reflektierten Impulsen
der Vor- und Riickseite der Lufteinschliisse bestehen. Zudem wurde der komplexe Bre-
chungsindex des Materials ermittelt, sodass die Stérke der Extinktion und Verzogerung
bekannt sind. Dabei wurde festgestellt, dass der reelle Brechungsindex als konstant im
betrachteten Frequenzbereich angenommen werden kann, wahrend der Extinktionskoef-

fizient frequenzabhéngig zu verwenden ist.

5.3 Anforderungsanalyse

Um am Ende dieses Kapitels eine objektive Bewertung und Uberpriifung von entwickel-
ten Modellen durchfithren zu kénnen, ist die vorherige Analyse von Anforderungen an
ebendiese Modelle essenziell. Daher werden nachfolgend Anforderungen an das in diesem
Kapitel gesuchte Modell analysiert, wobei der Fokus auf den funktionalen Anforderungen
liegt.

Der Nutzungskontext des gesuchten Modells sind vor allem zerstérungsfreie Untersu-
chungen der Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten mittels THz-TDS. Zur Ermitt-
lung der Schichtdicken aus THz-Messungen wird ein Schichtdickenalgorithmus bend-
tigt. Zentraler Bestandteil solcher Algorithmen ist oft ein Modell, das das Verhalten
von THz-Wellen in dem zu untersuchenden Objekt beschreibt. Da das Modell vorrangig
fiir Schichtdickenuntersuchungen eingesetzt werden soll, lasst sich die Eingrenzung der
Schichtanzahl und Schichtdicken an der Eingrenzung in Kapitel [3] fiir die Schichtdicken-

untersuchungen dieser Arbeit orientieren.

5.3.1 Beschreibung der Anforderungen

Als Parameter fiir die Modellierung miissen Schichtdicken verwendet werden, damit auf
dieser Basis die Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten ermittelt werden konnen. Bei
einer hohen Ubereinstimmung von einer Messung und einem Simulationsexperiment un-
ter Verwendung des Modells darf die Schichtdicke nur eine geringe Abweichung zur wah-
ren bzw. richtigen Schichtdicke aufweisen. Als weiteren Parameter sollte die Modellierung
den komplexen Brechungsindex des Druckmaterials verwenden, sodass addquate Mate-
rialeigenschaften berticksichtigt werden und die Genauigkeit der Schichtdicken erhoht
wird. Generell sollten genug Parameter enthalten sein, um eine hohe Genauigkeit zu
erreichen. Der Genauigkeit gegeniiber steht jedoch die Anforderung, dass das Modell

auch nicht zu viele variable Parameter enthalten sollte, damit die Parameter moglichst
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eindeutig ermittelbar sind und nicht verschiedene Kombinationen von Parametern zum
gleichen Simulationsergebnis fithren.

Je nach Anwendungsfall sollte ein Modell eher Transmissions-, eher Reflexionsmes-
sungen oder sogar beides modellieren. Fiir die Ermittlung von Schichtdicken miissen die
einzelnen Schichten in den untersuchten Messungen sichtbar werden. Dies ist bei Schmelz-
schichtobjekten bei den meisten Reflexionsmessungen der Fall, anders als bei zugehorigen
Transmissionsmessungen, welche bei den betrachteten Schmelzschichtobjekten die ein-
zelnen Schichten kaum darstellen. Daher konzentriert sich die nachfolgende Modellierung
auf reflektierte THz-Messsignale. Dabei miissen insbesondere die Zeitpunkte der Haupt-
und Zwischenimpulse durch das Modell korrekt modelliert werden. Die Amplituden der
Impulse sind fiir Schichtdickenmessungen weniger entscheidend und miissen daher in
der Regel nicht mit so hoher Genauigkeit modelliert werden. Passende Amplituden er-
leichtern allerdings die Optimierung der Schichtdicken. Neben den Reflexionsmessungen
konnen im Idealfall zusatzlich Transmissionsmessungen modelliert werden, welche zur
Kontrolle der Reflexionsmodellierungen dienen kénnen.

Mehrfachreflexionen sind, wie in Kapitel [4| herausgefunden wurde, bei den Proben
kaum vorhanden. Das legt den Schluss nahe, dass die Mehrfachreflexionen weniger rele-
vant fiir die Modellierung sind. Nichtsdestotrotz sollten Mehrfachreflexionen im Modell
berticksichtigt werden.

Zuletzt sollte die Rechenzeit fiir die Verwendung des Modells akzeptabel sein, sodass

Schichtdickenuntersuchungen auf Basis des Modells nicht zu zeitintensiv werden.

5.3.2 Prioritaten

Den Anforderungen werden an dieser Stelle Prioritdten zugeordnet. Die Klassifikation
der Prioritaten erfolgt nach der Notwendigkeit und orientiert sich an der Norm [98], in
der deutschen Ubersetzung der Priorititsbegriffe von [99]:
o Essenziell: Die Anforderung muss erfiillt werden, sonst kann das Modell in dem
Nutzungskontext nicht eingesetzt werden.
» Bedingt notwendig: Die Anforderung sollte erfiillt werden, aber das Modell ist auch
ohne Erfillung der Anforderung einsetzbar.
o Optional: Die Anforderung wird im Idealfall erfiillt und wertet das Modell dadurch

noch einmal ein wenig auf. Diese Anforderungen besitzen die geringste Prioritét.

!Die deutsche Ubersetzung der Begriffe basiert auf [100], die mittlerweile durch die bereits genannte
Norm [98] ersetzt wurde.
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5.3.3 Essenzielle Anforderungen

Zusammengefasst ergeben sich die in Tabelle [5.1] gelisteten essenziellen Anforderungen,

die mit ,E*“ und einer angehangten Ziffer durchnummeriert sind.

Tabelle 5.1: Essenzielle Anforderungen an das gesuchte Modell

Nr. Essenzielle Anforderung

E-1 Verwendung von Schichtdicken als Parameter
E-2  Geringe Abweichung der verwendeten Schichtdicken zu Referenzwerten
bei hoher Ahnlichkeit von Simulation und Messung
E-3 Beriicksichtigung des Aufbaus der Schmelzschichtobjekte
E-4  Modellierung von Schmelzschichtobjekten mit Schichtdicken von ca. 200 pm
E-5 Modellierung von 1-3 Druckschichten
E-6 Gute Nachbildung von Reflexionsmessungen

Fiir die objektive Uberpriifung, inwieweit ein Modell die genannten Anforderungen
erfiillt, sind im Vorfeld feste Bewertungskriterien festzulegen. E-1 lasst sich lediglich mit
»ja“ oder ,nein“ beantworten. Es sei hier darauf hingewiesen, dass mit Schichtdicken
die Dicken der einzelnen extrudierten Schichten und nicht etwa die Gesamtdicke eines
Schmelzschichtobjektes gemeint ist.

E-2 erfordert einen Vergleich zwischen mit dem Modell ermittelten Schichtdicken und
dazugehorigen ReferenzwertenP} Fiir die Ermittlung von Schichtdicken mit dem Modell
werden die unbekannten Parameter des Modells manuell solange angepasst bis die Simu-
lation auf Basis des Modells ausreichend stark mit der entsprechenden Messung iiber-
einstimmt. Die Referenzwerte miissen auf eine andere Art und Weise gemessen werden.
Fiir die Referenzwerte wird auf das Wirbelstrommessprinzip des Messgerdates QNix®
8500 zuriickgegriffen. Fiir eine detailliertere Beschreibung des Messgerates sei auf Ab-
schnitt verwiesen. Um die gemessenen Schichtdicken beider Messmethoden zu ver-
gleichen, wird die relative Messabweichung ermittelt: §; = driz—dreterens/dp cgopen, . Zusatzlich
dient der MAPE dazu, mehrere relativen Messabweichungen zusammenzufassen. Dafiir
werden die Betrdge der relativen Messabweichungen verwendet und der arithmetische
Mittelwert daraus berechnet.

Die Punkte E-3 bis E-6 lassen sich in der Bewertung der Anforderungen zusammenfas-
sen. Hier muss ein Fallbeispiel eines Schmelzschichtobjektes betrachtet werden, das unge-

fahr eine Schichtdicke von 200 pm aufweist und zwischen ein und drei Schichten besitzt.

2 Anstatt dem Begriff ,,Referenzwert® kann nach Norm [90] auch der Begriff ,richtiger Wert* verwen-
det werden. Dabei handelt es sich um einen Vergleichswert, der fiir den Zweck des Vergleichs eine
vernachldssighare Abweichung zum wahren Wert aufweist [90].
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Das ist bei der Probe SC-190 der Fall, welche vier unterschiedliche Bereiche besitzt. Diese
Bereiche weisen ein, zwei, drei oder vier Schichten auf. Fiir die Bewertung der essenziellen
Anforderungen werden die ersten drei Bereiche betrachtet. Die Probe besitzt den Vorteil,
dass jede Stufe lediglich eine Schicht aufweist. Dadurch kénnen aus den Gesamtdicken,
die mit einem Wirbelstrommessverfahren gemessen wurden, Referenzwerte fiir die ein-
zelnen Schichtdicken ermittelt werden. Inwieweit der Schmelzschichtautbau der SC-190-
Probe addquat in einem Modell berticksichtigt wird, lasst sich anhand der Nachbildung
der Reflexionsmessung bewerten. Dabei wird eine Simulation auf Basis des Modells mit
einer Messung verglichen, indem die Summe der quadratischen Abweichungen berechnet
wird. Dies geschieht ebenfalls auf Basis der manuell angepassten Parameter.

Die Erfiillung der essenziellen Anforderungen lassen sich also zusammengefasst durch
zwei Bewertungskriterien beurteilen: Summe der quadratischen Abweichungen zwischen
Messung und Simulation sowie relative Messabweichung zu den Referenzwerten der Wir-

belstrommessungen.

5.3.4 Bedingt notwendige Anforderungen

Nach den essenziellen Anforderungen werden nun die bedingt notwendigen Anforderun-
gen betrachtet und in Tabelle [5.2] aufgelistet.

Tabelle 5.2: Bedingt notwendige Anforderungen an das gesuchte Modell

Nr. Bedingt notwendige Anforderung

N-1 Modellierung von Schichtdicken zwischen ca. 200 pm und 400 pm

N-2  Modellierung von bis zu vier Druckschichten

N-3 Adéquate Anzahl an Parametern

N-4  Beriticksichtigung von Mehrfachreflexionen

N-5 Berticksichtigung des komplexen Brechungsindex des Druckmaterials

N-6 Hohe Vergleichsprazision von auf dem Modell basierenden Schicht-
dickenmessungen

N-1 und N-2 geben eine Erweiterung der Fallbeispiele vor. Die Anforderungen lassen
sich mit den Schmelzschichtobjekten SC-190, SC-290 und SC-390 jeweils mit allen vier
Bereichen priifen, sodass zwolf Félle entstehen, die fiir die Bewertung des Erfiillungsgra-
des verwendet werden konnen.

Inwieweit die Anzahl der Parameter addquat ist (N-3), hdngt von der Anzahl der be-
notigen Freiheitsgrade ab, was wiederum stark abhingig vom Anwendungsfall ist. Hier

sind insbesondere zwei Ansétze zum Finden eines Modells mit passender Parameteran-
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zahl denkbar. Zum einen kann die Suche mit einem Modell mit wenigen Parametern
begonnen werden. Es werden dann solange weitere Parameter ergianzt, bis es moglich ist,
die Reflexionsmessungen ausreichend gut nachzubilden. Zum anderen kann die Suche
mit einem Modell begonnen werden, das viele Parameter besitzt. Hier werden die Para-
meter iterativ reduziert, solange die Nachbildung von Reflexionsmessungen ausreichend
gut funktioniert. Die vorliegende Arbeit orientiert sich vorwiegend am ersten Ansatz und
geht anschlieflend in den zweiten Ansatz iiber.

Die Bewertung der beiden nachfolgenden Anforderungen N-4 und N-5 kann qualitativ
vorgenommen und im Grunde mit ,ja“, ggf. teilweise® oder ,nein“ beantwortet werden.

Die Vergleichsprézision der Schichtdickmessungen (N-6) lasst sich basierend auf der
Standardabweichung unter Vergleichsbedingungen bewerten [vgl. 101]. Dafiir werden die
ermittelten Schichtdicken unterschiedlicher Messorte derselben Probe miteinander ver-
glichen.

Als quantitative Bewertungskriterien der bedingt notwendigen Anforderungen lassen
sich daher festhalten: Summe der quadratischen Abweichungen zwischen Messung und
Simulation, relative Messabweichung zu Referenzwerten sowie Standardabweichung der
Schichtdicken. Hierbei werden mehr Félle betrachtet als bei den essenziellen Anforde-

rungen.

5.3.5 Optionale Anforderungen

Zuletzt listet Tabelle [5.3| optionale Anforderungen an das gesuchte Modell auf. Da diese
Anforderungen zum aktuellen Zeitpunkt lediglich optional und eher fiir zukiinftige Ent-
wicklungen relevant sind, werden diese Anforderungen nicht mit in die Bewertung des

gesuchten Modells mit aufgenommen.

Tabelle 5.3: Optionale Anforderungen an das gesuchte Modell

Nr. Optionale Anforderung

0O-1 Modellierung von Schichtdicken zwischen 50 pm und 400 pm
0-2 Modellierung von beliebig vielen Druckschichten
0-3 Gute Nachbildung von Transmissionsmessungen
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5.4 Analyse und Modellierung

Bevor Reflexionsmessungen von Schmelzschichtobjekten modelliert werden kénnen, wird
zunéchst einmal betrachtet, wie die Modellierung von Mehrschichtsystemen mittels Trans-
fer-Matrix-Methode erfolgt. Dann wird analysiert, wie die von Schmelzschichtobjekten
reflektierten Impulse aussehen und wie das allgemeine Modell angepasst werden kann,

damit auch diese Impulse modelliert werden kénnen.

5.4.1 Modell von allgemeinen Mehrschichtsystemen

Die Modellierung von Mehrschichtsystemen mittels Transfer-Matrix-Methode wurde in
Abschnitt [2.4.4) bereits erlautert und wird nachfolgend mit Schwerpunkt auf den Parame-
tern des Modells wiederholt. Dafiir wird eine Abbildung aus dem genannten Abschnitt in
ahnlicher Form in Abbildung dargestellt.

Schicht 1 Schicht 2
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Abbildung 5.1: Allgemeines Mehrschichtmodell, inkl. zu beriicksichtigender, variabler
Parameter.

Ein durch die Transfer-Matrix-Methode modelliertes Mehrschichtsystem besteht aus
Schichten unterschiedlicher Materialien, die nahtlos iibereinander liegen. Dabei sind die
ebenen Oberflachen der Schichten parallel zueinander angeordnet. Um mittels THz-TDS
die einzelnen Schichten auflésen zu konnen, miissen sich hier die komplexen Brechungsin-
dizes der Schichten voneinander unterscheiden, sodass es zu Zwischenreflexionen kommt.
In Abbildung sind die unbekannten Parameter kenntlich gemacht, fiir eine Verwen-
dung des Modells in einem Schichtdickenalgorithmus. Wenn das Modell fiir die Unter-
suchung der komplexen Brechungsindizes verwendet werden soll, kann stattdessen mit
bekannten Schichtdicken und unbekannten komplexen Brechungsindizes gerechnet wer-

den. Die komplexen Brechungsindizes werden an dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt
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und sind daher nicht als variable Parameter in der Darstellung integriert. Daher bleiben
in diesem allgemeinen Modell lediglich die einzelnen Schichtléngen bzw. -dicken als varia-
ble Parameter. Bei einer Schichtlange handelt es sich um die Lange, die eine THz-Welle
innerhalb der Schicht zuriicklegt. Bei einer senkrechten Einstrahlung sind daher Schicht-
dicke und Schichtlange identisch. Die Umrechnung zwischen Langen und Schichtdicken
ist in Gleichung erfasst.

In der Darstellung von Abbildung sind Referenzmessungen nicht beriicksichtigt.
Das liegt daran, dass diese geméfl Gleichung im Anschluss an die Modellierung des
Mehrschichtsystems einbezogen werden kénnen, ohne diese im Modell selbst zu beriick-
sichtigen. Die Reflexionsreferenz fiihrt zu einem weiteren unbekannten Parameter, wie
in Abschnitt 2.4.2] erlautert. Dieser weitere unbekannte Parameter muss daher in einem
Schichtdickenalgorithmus ebenfalls berticksichtigt werden.

Weist ein allgemeines Mehrschichtsystem beispielsweise drei Schichten auf, so kommt
es zu zwei Hauptimpulsen und zwei Zwischenimpulsen. Die Form der Impulse basiert
dabei auf dem anregenden Impuls. Es kommt lediglich zu Amplituden-, Phasen- und

Breitenanderungen, die durch die Verlaufsmatrizen P; und die Grenzflichen-Matrizen
D

D,_, ; modelliert werden konnen. Mit Anderungen in der Breite von Impulsen ist gemeint,

dass die Form an sich gleich bleibt, aber der Impuls insgesamt zeitlich verbreitert wird.
Zusitzlich zu den genannten Anderungen verdndert sich auch die zeitliche Lage der
Impulse, welche ebenfalls durch die Matrizen modelliert wird. Da sich die zeitliche Lage
im Allgemeinen von dem Anregungsimpuls unterscheidet, wird dieser Aspekt nachfolgend
nicht wiederholt erwahnt.

Der erste Hauptimpuls weist in der Regel einen Phasensprung um 7 gegentiber dem
zweiten Hauptimpuls auf. Zu solch einem Phasensprung kommt es bei einer Reflexion
ausgehend von einem optisch diinnerem Medium auftreffend auf ein optisch dichteres
Medium. In Abbildung ist die Phasenlage der einzelnen Impulse markiert, wobei rot
und blau unterschiedliche Phasenlagen zeigen und grau eine unklare Phasenlage zeigt.
Bei der roten und blauen Markierung wird davon ausgegangen, dass die Schichtmate-
rialien groflere reelle Brechungsindizes als die umgebende Luft besitzen. Dies trifft auf
die meisten Materialien zu, wobei Metamaterialien eine Ausnahme bilden konnen. Bei
einer allgemeinen Betrachtung kann die Phasenlage der Zwischenimpulse nicht eindeutig
dargestellt werden, weil hierfur die Abfolge der reellen Brechungsindizes entscheidend
ist.

Auf diesem allgemeinen Modell fiir Mehrschichtsysteme wird nachfolgend aufgebaut

und das Modell nach und nach modifiziert, sodass sich ein fiir Schmelzschichtobjekte
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Abbildung 5.2: Phasenlage der Reflexionsimpulse eines allgemeinen Mehrschichtmodells.
Die Farbe der Pfeile zeigt an, welche Phasenlage der jeweilige Impuls
besitzt. Mehrfachreflexionen sind nicht eingezeichnet.

passendes Modell ergibt. Dafiir wird zunéchst die Form der von Schmelzschichtobjekten

reflektierten Impulse analysiert.

5.4.2 Analyse der von Schmelzschichtobjekten reflektierten

Impulse

Die in Kapitel [4] betrachteten Reflexionsmessungen von Schmelzschichtobjekten weisen
zwei Haupt- und mehrere Zwischenimpulse auf, wie es auch bei anderen tiblichen Proben
der Fall ist. Die Haupt- und Zwischenimpulse werden nachfolgend gesondert betrachtet,
ohne dabei auf die zeitliche Lage der Impulse einzugehen. Der Fokus liegt auf der Form
der Impulse samt Amplitude und Phasenlage. Fiir die Analyse zeigt Abbildung ei-
ne exemplarische Reflexionsmessung eines Schmelzschichtobjektes. Fiir weitere solcher
Messungen sei auf die beiden Abbildungen und verwiesen (vgl. Abschnitte
und .

Da die Messungen vorverarbeitet und mit einem idealisierten Impuls angeregt werden
(vgl. Abschnitt 2.4)), sind die Impulse der Messungen abhéngig von der Form des anre-
genden Impulses. Der anregende Impuls besteht vor allem aus einem mit einem Sinus
multiplizierten Gau-Impuls. Diese sind so gewéhlt, dass sich ein Impuls ergibt, welcher
aus einer einzelnen Periode des Sinus-Terms besteht. Dabei werden der Anfang und das
Ende dieser Periode durch den Gaufl-Impuls abgeflacht. Im Wesentlichen besteht der
anregende Impuls somit aus einer positiven und negativen Halbschwingung. In Abbil-
dung ist ein solcher Impuls dargestellt.

Der erste Hauptimpuls basiert im Wesentlichen auf der gleichen Form wie der anre-

gende Impuls und besteht somit aus einer negativen und positiven Halbschwingung. Im



5 Modellierung der Terahertz-Messungen von Schmelzschichtobjekten 114

T 1 0 0.1

E, 0.75 @ 0.075

s 05 S 005

D 025 = 0025

= 0 = 0r

£ 025 20025

5 05 S -0.05;

2 -0.75 R -0.075

m -1 0.1 S
14 16 18 20 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Zeit/ ps — Zeit/ ps —

(a) Anregender Impuls (b) Beispielmessung

Abbildung 5.3: Exemplarische Reflexionsmessung eines Schmelzschichtobjektes und der
dazugehorige anregende Impuls. Am Beispiel der SC-290-Probe im vier-
ten Bereich.

Vergleich zum anregenden Impuls ist die Amplitude des ersten Hauptimpulses verringert,
was insbesondere daran liegt, dass nur ein Teil der THz-Welle an der ersten Grenzfla-
che der Probe reflektiert wird. Hierbei ist zudem die Streuung an der Oberfliche zu
berticksichtigen, welche aufgrund des Fertigungsverfahrens sehr hoch ausfallen kann. Bei
Fertigung mit Raft sind die Unterseiten besonders rau, sodass hier die Streuung grofier
als an anderen Schichtiibergingen ist. Eine weitere Anderung des ersten Hauptimpul-
ses gegeniiber dem anregenden Impuls ist der Phasensprung um 7, welcher durch die
Reflexion am Druckmaterial entsteht.

Der zweite Hauptimpuls besitzt jeweils die gleiche Form und Phasenlage wie der an-
regende Impuls. Verandert sind lediglich die Amplitude und Breite des Impulses.

Im Gegensatz zu den Hauptimpulsen, verformen sich Zwischenimpulse gegentiber dem
anregenden Impuls. Dabei dndern sich nicht nur die Amplitude, Phasenlage und Breite
gegeniiber dem anregenden Impuls, sondern auch die Formen an sich. Dariiber hinaus
verdndern sich die Formen der Impulse bei Rotation der Proben (vgl. Abschnitt .
Verdeutlicht wird dies in Abbildung [5.4] wo die ersten drei Zwischenimpulse von Mes-
sungen der SB-390-Probe bei verschiedenen Drehwinkeln gezeigt werden. Vergleichbare
Anderungen sind ebenfalls bei der Drehung anderer Schmelzschichtobjekte zu beobach-
ten.

Es ist nochmal zu sehen, dass sich die Formen des ersten, zweiten und dritten Impulses
voneinander unterscheiden. Auflerdem wird gezeigt, dass sich die Form der Impulse bei

Drehung der Probe éndert. Dementsprechend muss nicht nur eine Impulsform model-
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Abbildung 5.4: Form unterschiedlicher Zwischenimpulse (ZI) bei Rotation der SB-390-
Probe.
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liert werden, sondern unterschiedliche Impulsformen, mit unterschiedlichen Amplituden,

Phasenlagen und Breiten.

5.4.3 Modifizierung des allgemeinen Modells

In dem allgemeinen Mehrschichtmodell werden verschiedene Materialien tibereinander
modelliert. Hier kommt es zu Zwischenreflexionen zwischen den einzelnen Schichten,
sofern sich die komplexen Brechungsindizes der Materialien voneinander unterscheiden.
Wenn man nun mehrere Druckschichten tibereinander modelliert und diese Schichten den
gleichen komplexen Brechungsindex aufweisen, so kommt es nicht zu Zwischenreflexio-
nen an den Grenzflichen zwischen den Schichten. Da Schmelzschichtobjekte jedoch pro-
zessbedingt viele Lufteinschliisse aufweisen, ist ein erster sinnvoller Anpassungsschritt,
dass fir die Modellierung der Zwischenimpulse diinne homogene Luftschichten zwischen
den Druckschichten eingefiigt werden (siehe Abbildung [5.5)). Die Homogenitéat ldsst sich
dadurch begriinden, dass in Kapitel 4f ein hoher Grad an Homogenitét bei geringer An-
derung des Messortes festgestellt wurde: Durch die geringe Grofle der Lufteinschliisse
im Vergleich zum Durchmesser des THz-Fokuspunktes mitteln THz-Messungen iiber die
Lufteinschliisse. Die modellierte Luftschicht sorgt fiir einen Unterschied im komplexen
Brechungsindex, ohne den es nicht zu Reflexionen an den Ubergingen zwischen den

Druckschichten kommt.

Druck- Druck- Druck-
schicht Luft schicht Luft o

e Et

> >|—=>|—>|—> > >
E Bm(ll) Bo(lu) Bm(IZ) Bo(le) Tttt Bm(lN)
<€ | €—| <€ <—

DO,m Dm,O DO,m Dm,O DO,m DO,m Dm,O

Abbildung 5.5: Erste Modifizierung des allgemeinen Mehrschichtmodells.

Die Anpassung des Modells durch Einfiigen einer Luftschicht besitzt einen weiteren
Vorteil, sofern die Luftschicht diinn genug gewéhlt wird. In diesem Fall bildet sich eine
Uberlagerung der Impulse der vorderen und hinteren Grenzfliche der Luftschicht. Ohne
die Uberlagerung von Impulsen kann ausschlieBlich die Amplitude, die Phasenlage und
die Breite bzw. Dispersivitat gegeniiber dem anregenden Impuls verandert werden. Die

Modellierung eines einzelnen Impulses berticksichtigt, wie das ausgesendete Signal aussah
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und verandert dieses Signal mit der Beschreibung der rdumlichen Ausbreitung sowie mit
Transmissions- und Reflexionsfaktoren in der Phase, Amplitude und Dispersivitat. Die
Form an sich bleibt dementsprechend gleich. Hierdurch koénnen die Zwischenimpulse von
Schmelzschichtobjekten, welche unterschiedlich geformt sind, nicht modelliert werden.
Durch die Uberlagerung mehrerer Impulse kénnen jedoch weitere Impulsformen erzeugt
werden. Dieser Punkt passt auch zur in Kapitel 4| aufgestellten Hypothese, dass es sich
bei den Zwischenimpulsen um tberlagerte Impulse handelt.

Im modifizierten Modell liegen im Falle von dreischichtigen Schmelzschichtobjekten
nicht nur vier Grenzflichen vor, sondern sechs, wie es Abbildung zeigt. Jeder Uber-
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Abbildung 5.6: Phasenlagen nach der ersten Modifizierung des allgemeinen Mehrschicht-
modells. Weifler Hintergrund zeigt, an welchen Stellen Luft modelliert
wird. Grauer Hintergrund steht fiir Druckmaterial. Die Farbe der Pfeile
zeigt an, welche Phasenlage der jeweilige Impuls besitzt. Mehrfachrefle-
xionen sind nicht eingezeichnet, weil diese vernachlassigt werden kénnen.

gang von einem Medium in ein Medium mit einem abweichenden komplexen Brechungs-
index gilt dabei als Grenzfliche. Bei jeder Reflexion an einer Grenzfléche von Luft nach
Druckmaterial (niedrigerem zu héherem reellen Brechungsindex) kommt es zum Phasen-
verschiebung um 7. Die Lufteinschliisse sind in der Regel so diinn zu wahlen, dass es
zur Uberlagerung von Impulsen kommt. Im modifizierten, dreischichtigen Modell sollten
sich daher der zweite und dritte Impuls sowie der vierte und fiinfte Impuls iiberlagern
und koénnen daher nicht separiert werden. Deswegen werden diese in Abbildung je-
weils mit einer Ziffer zusammengefasst. Mit diesen beiden tiberlagerten Impulsen und
den zwei Hauptimpulsen kommt man bei einem Dreischichtsystem im Wesentlichen auf
vier Impulse, wie sie beispielsweise bei der 290 pm und 390 pm Messung in Abbildung
zu sehen sind. Bei diesen Messungen und im Modell besitzen die tiberlagerten Im-
pulse zunachst einen Anteil, welcher um 7 phasenversetzt zum ersten Hauptimpuls ist,

und gehen anschlieBend in einen phasengleichen Anteil iiber. Damit erweist sich das
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modifizierte Modell als geeigneter fiir Messungen von Schmelzschichtobjekten als das
allgemeine Mehrschichtmodell.

Wenn in dieser Form Zwischenimpulse modelliert werden, entstehen jedoch folgende
Problematiken: Es ergeben sich zwar iiberlagerte Impulse, aber diese besitzen zu hohe
Amplituden und sind zudem nahezu spiegelsymmetrisch geformt — anders als die gemes-
senen Zwischenimpulse. Abbildung verdeutlicht die Form der bislang modellierten
Zwischenimpulse anhand einer Messung und Simulation des vierten Bereichs der SC-
290-Probe.
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Abbildung 5.7: Simulation einer Messung des vierten Bereichs der SC-290-Probe unter
Verwendung des modifizierten Modells.

Es ist zu sehen, dass sich die Zwischenimpulse der Messung und Simulation hier ins-
besondere in den Amplituden voneinander unterscheiden. Diese Beobachtung lasst sich
systematisch bei dem modifizierten Modell machen. Daher sind weitere Anpassungen des
Modells notig.

5.4.4 Weitere Modifizierung des Modells

Fiir eine weitere Anpassung muss man sich noch einmal den Schichtiibergang bei Schmelz-
schichtobjekten verdeutlichen. In manchen Bereichen verbinden sich die Schichten mit-
einander, in anderen Bereichen entstehen Lufteinschliisse. Der Fokuspunkt der THz-Mes-
sungen ist so grofl gegeniiber den Lufteinschliissen, dass bei den Messungen zwischen den
verbundenen Bereichen und den Lufteinschluss-Bereichen gemittelt wird. Somit weisen
die untersuchten Proben zwar eine lokale Homogenitat in den Messungen auf, aber die

Zwischenreflexionen sind dennoch nicht so stark ausgeprégt wie bei durchgehenden Luft-
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schichten. Die bisherige Modellierung nimmt jedoch an, dass ein durchgehender Luftein-
schluss vorliegt, sodass die modellierten Zwischenimpulse zu hohe Amplituden aufweisen.
Um dieser Problematik zu begegnen, sind verschiedene Moglichkeiten denkbar. Im Rah-
men dieser Arbeit werden zwei Varianten entwickelt und miteinander verglichen, sodass

auf dieser Basis eine der beiden Variante ausgewéhlt werden kann.

Variante 1

Wie bereits erlautert, bestehen Querschnitte zwischen zwei Druckflachen aus unterschied-
lichen Bereichen. Zum einen gibt es Bereiche, in denen Lufteinschliisse vorliegen und zum
anderen gibt es Bereiche, in denen die Druckschichten zusammengeschmolzen sind. Nur
in den Bereichen der Lufteinschliisse ist mit der Erzeugung von Zwischenreflexionen zu
rechnen.

Der Ubergang zwischen zwei Druckschichten besteht nicht nur aus einer parallel lie-
genden Grenzfliche. Stattdessen handelt es sich um einen Ubergangsbereich. Setzt man
einen Querschnitt direkt am Beginn des Ubergangsbereiches an, dann sind kaum Luft-
einschliisse im Querschnitt vorhanden. Schiebt man den Querschnitt nun weiter tiber den
Ubergangsbereich, verdndert sich das Verhéltnis zwischen Lufteinschliissen und Druck-
material. Damit das Modell weiterhin aus parallel zueinander liegenden Grenzflachen
besteht und somit die Transfer-Matrix-Methode verwendet werden kann, werden die
Grenzflachen nun so gelegt, dass auf beiden Seiten einer Grenzflache die gleiche Menge
an Luft innerhalb des betrachteten Ubergangs eingeschlossen wird.

Auf dieser Basis wird fur die erste Modellvariante ein zusétzlicher Parameter einge-
fithrt: Die relative Flache der Lufteinschliisse. Diese Flache reprasentiert den Anteil der
festgelegten Grenzflache, in denen Lufteinschliisse vorliegen. Durch die relative Flache
werden beide Bereiche in der Modellierung gemittelt betrachtet.

Mit dem neu eingefiihrten Parameter kann die Problematik gelost werden, dass die
Amplitude der modellierten Zwischenimpulse zu hoch ist. Eine reduzierte Flache der
Lufteinschliisse fiihrt zu einer geringeren Reflexion an der Grenze zwischen Druckschich-
ten und Lufteinschliissen. Die zweite Problematik, dass bislang nur nahezu spiegelsym-
metrische Zwischenimpulse modelliert werden kénnen, bedarf noch einer Erweiterung:
Erst wenn jeder Ubergang zwischen Druckmaterial und Lufteinschluss eine eigene Fla-
chengrofle erhalt, werden nicht nur spiegelsymmetrische Impulsformen ermoglicht. Das
bedeutet, dass sowohl der Ubergang von Druckmaterial zu Luft als auch der Ubergang

von Luft zu Druckmaterial jeweils mit einer relativen Fliche versehen wird.
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Variante 2

Bei der zweiten Modellvariante werden stattdessen Mischschichten eingefiihrt. Diese Va-
riante basiert auf der Effektiv-Medium-Theorie, welche beispielsweise in [102] |103] fiir
die Modellierung von Komposit-Materialien eingesetzt wird. Hierbei werden Objekte in
Schichten mit ungefahr konstanter Materialzusammensetzung eingeteilt. Aus dem Misch-
verhéltnis der Materialien ergibt sich der effektive komplexe Brechungsindex des Misch-
bereiches. Es handelt sich dabei im Grunde um einen gewichteten Mittelwert, sodass die
Mittelwertbildung des THz-Fokuspunktes iiber die unterschiedlichen Materialien bertick-
sichtigt wird. Ahnlich zur ersten Variante reicht es nicht aus, nur eine einzelne Misch-
schicht zwischen zwei Druckschichten einzufiigen, sondern es sind zwei Mischschichten
notig. Das liegt daran, dass sich das Mischverhéltnis zwischen Druckmaterial und Luft
auf der Ober- und Unterseite einer Druckschicht leicht unterscheidet. Dadurch kénnen

auch asymmetrische Zwischenimpulse modelliert werden.

5.5 Modellbeschreibung

Nach der Kurzbeschreibung der Varianten wird an dieser Stelle die konkrete Umsetzung
beider Modellvarianten beschrieben. Dabei werden die Gemeinsamkeiten und Unterschie-
de der Varianten herausgearbeitet.

Eine Gemeinsamkeit ist, dass beide Varianten eine Form der gewichteten Mittelwert-
bildung verwenden. Bei der ersten Variante liegt der Fokus auf der mittleren Platzierung
der Grenzflachen sowie der mittleren Berticksichtigung der Lufteinschliisse gegentiber den
zusammengeschmolzenen Bereichen. Dagegen liegt bei der zweiten Variante der Fokus
auf dem Volumen-Verhaltnis beider Materialien im Grenzbereich. Beide Varianten haben
auflerdem gemein, dass sie Schmelzschichtobjekte mithilfe ebener, parallel zueinander lie-
gender Grenzflichen modellieren. Das stellt aufgrund der in den Modellen vorliegenden
Mittelwertbildung eine Nédherung zu den unebenen Grenzflichen von Schmelzschichtob-
jekten dar. Diese Naherung ermoglicht es, die in Abschnitt beschriebene Transfer-
Matrix-Methode zu verwenden und an die beiden Modellvarianten anzupassen. Das ver-
einfacht die Modellierung der Schmelzschichtobjekte und erméglicht zeiteffiziente Simu-

lationen.

5.5.1 Aufbau der Modelle

Um den Aufbau beider Modellvarianten besser zu verstehen, werden nachfolgend Visua-

lisierungen der Modelle in Form der Transfer-Matrix-Methode betrachtet und erlautert.
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Erste Modellvariante

Abbildung [5.8] zeigt die erste Modellvariante.
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Abbildung 5.8: Modellierung eines Schmelzschichtobjektes mit Transfer-Matrix-Methode
nach Variante 1.

[y
&5

Es ist eine groBe Ahnlichkeit zur ersten Modifizierung des allgemeinen Mehrschicht-
modells aus Abbildung [5.5| zu erkennen. Zwischen den Druckschichten sind wieder Luft-
schichten eingefiigt, sodass sich Luftschichten und Druckschichten abwechseln. Insgesamt
entstehen dadurch bei einer Anzahl von N Druckschichten M = 2N — 1 insgesamt zu
modellierende Schichten, wovon L = N — 1 Luftschichten sind. Anders als bei der ersten
Modifizierung des allgemeinen Mehrschichtmodells reprasentieren die eingezeichneten
Grenzflichen jeweils einen Ubergangsbereich, bei dem in manchen Bereichen ein Luft-
einschluss vorliegt und in anderen Bereichen Druckmaterial. Die Grenzflachen liegen so,
dass die unterschiedlichen Bereiche entsprechend ihrer Auspragung gemittelt werden. Es
sind nur zwei Medien vorhanden. Der Index ,m* wird dabei fiir das Druckmaterial ver-
wendet und der Index ,,0¢ fiir Luft. Der Verlauf P, (I;) bzw. P, (I1;) innerhalb der Medien
ist von dem jeweiligen komplexen Brechungsindex sowie von der jeweiligen Schichtdicke
abhangig. Die komplexen Brechungsindizes wechseln sich zwischen Druckmaterial und
Luft ab.

Es wird keine Mischung beider Materialien fiir die Berechnung der Verlaufsmatrizen
verwendet. Der Grund dafiir ist, dass die Grenzflichen so gesetzt werden, dass sich im
Mittel in etwa die gleiche Beeinflussung der THz-Welle ergibt, als wenn die Verlaufsma-
trizen mit gemittelten komplexen Brechungsindizes berechnet werden. Als Beispiel sei
ein Ubergang von einer Druckschicht zu Luft betrachtet. Vor der gesetzten Grenzfliche
sind bereits erste Luftanteile enthalten und nach der gesetzten Grenzfliche werden noch

Teile des Druckmaterials enthalten sein. Wenn die Grenzschicht nun so gesetzt ist, dass
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sich dies in etwa ausgleicht, ergibt sich insgesamt in etwa die gleiche Beeinflussung der
THz-Welle.

Neben den Verlaufsmatrizen werden weiterhin Matrizen fiir die Beschreibung der
Grenzflichen benotigt. Hierbei wird der neu eingefithrte Parameter berticksichtigt, die
relative Flache der Lufteinschliisse A; € [0; 1]. Fir die erste und letzte Grenzflache han-
delt es sich hinsichtlich der Flache um einen Sonderfall. Hier sorgt die Flache fiir eine
Berticksichtigung der starken Rauheit der Unter- bzw. Oberseite der Probe und gleicht
damit eine verstarkte Streuung der THz-Welle im Gegensatz zu anderen Grenzflichen
aus.

Fir die Beschreibung der Grenzflichen ergibt sich ein neuer komplexer Brechungsin-
dex:

ng; =mng- A +ny, - (1—4), (5.1)
wobei ng fiir den Brechungsindex von Luft und n,, fiir den komplexen Brechungsindex
des Druckmaterials steht. Die Flachen fithren damit zu einer Mittelung der komplexen
Brechungsindizes an den Grenzflachen, sodass die Starke der Reflexionen und Transmis-
sionen an den Grenzflichen beeinflusst wird. Die Ubergangsmatrizen kénnen mit den
gemittelten komplexen Brechungsindizes auf die iibliche Art und Weise berechnet wer-
den (vgl. Abschnitt . Hierbei wird nur eine kleine Anderung vorgenommen. Da es
bei den Ubergingen um die Ubergéinge von Druckmaterial zu einer Mischung aus Druck-
material und Luft geht, wird jeweils der Brechungsindex von Luft durch den gemittelten

komplexen Brechungsindex ersetzt.

Zweite Modellvariante

Die zweite Variante kann als eine Erweiterung der ersten Variante verstanden werden.
Visualisiert ist diese Variante in Abbildung Es ist zu sehen, dass jeweils zwei Misch-
schichten zwischen den Druckschichten eingefiigt werden. Die Mischung der beiden Me-
dien (Luft und Druckmaterial) fithrt zu einem verédnderten komplexen Brechungsindex,
welcher hier sowohl den Verlauf innerhalb der Schichten als auch das Verhalten an den
Grenzflichen beeinflusst. Somit sind P; und D, ; von dem Volumen-Verhaltnis V; zwi-
schen Druckmaterial und Luft in den Ubergangsbereichen abhingig. Analog zur ersten
Modellvariante ergibt sich mit V; € [0; 1] ein effektiver komplexer Brechungsindex fiir die
Mischschichten:

Ny = Mo Vi + 1y - (1= Vi) (5.2)
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Abbildung 5.9: Modellierung eines Schmelzschichtobjektes mit Transfer-Matrix-Methode
nach Variante 2.

5.5.2 Parameter

Die Parameter beider Modellvarianten sind bereits in den Darstellungen der Abbildun-
gen und enthalten. Wenn der Einfallswinkel vernachlassigt wird, kann direkt mit
den Schichtdicken anstatt mit den Léangen innerhalb der Schichten gerechnet werden.

Die Schichtdicken sollten fiir jede Schichtart (Druck- oder Luftschicht) jeweils in der
gleichen Grolenordnung liegen. Abweichungen sind insbesondere bei der Dicke der ersten
und letzten Druckschicht gegentiber den restlichen Druckschichten zu erwarten. Das liegt
daran, dass diese Schichten zumeist dazu dienen, die richtige Gesamtdicke herzustellen
und somit an die benotigte Gesamtdicke angepasst werden.

Zusammengefasst ergeben sich fiir die erste Variante die in Tabelle [5.4] gelisteten Pa-
rameter und fiir die zweite Variante die in Tabelle [5.5] gelisteten Parameter. Die Anzahl
der Parameter ist bei beiden Varianten hoch, im Vergleich zur iiblichen Transfer-Matrix-
Methode. Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen der Anzahl der Parameter beider
Modellvarianten erkennbar. Das liegt an der unterschiedlichen Anzahl an modellierten
Schichten. Hier ist zu priifen, ob tatséchlich so viele Freiheitsgrade benétigt werden, um
die Reflexionsmessungen angemessen zu modellieren. Das kann ein Entscheidungskrite-
rium fiir eines der beiden Modelle sein: Wenn die Anzahl der Freiheitsgrade der ersten
Variante noch nicht ausreicht, kann es sinnvoll sein, auf die zweite Variante zurtickzugrei-
fen. Allerdings sollten auch nicht mehr Parameter als notwendig verwendet werden, damit
die Parameter moglichst eindeutig ermittelt werden konnen und nicht unterschiedliche
Kombinationen zum selben Ergebnis fithren. Das fiihrt zu eindeutigeren Ergebnissen und

verringert die Rechenzeit der Optimierung der Parameter. Daher kann es Sinn machen,
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Tabelle 5.4: Parameter der ersten Modellvariante fiir eine Anzahl von N Druckschichten.

Parameter Symbol Anzahl Definitionsbereich
Dicken der Druckschichten — d; bzw. [; N 0; 00)
Dicken der Luftschichten di; bzw. l;; N —1 0; 00)
Relative Fliche A, 2N [0;1]
Positionierungsdifferenz Ad, 1 R
Gesamt AN

Tabelle 5.5: Parameter der zweiten Modellvariante fur eine Anzahl von N Druckschich-

ten.
Parameter Symbol Anzahl Definitionsbereich
Dicken der Druckschichten  d; bzw. [ N [0; 00)
Dicken der Mischschichten —deg; bzw. leg; 2N [0; 00)
Volumen-Verhéltnisse Vi 2N 0; 1]
Positionierungsdifferenz Ad 1 R
Gesamt 5N +1

eine Vereinfachung der Modelle einzufiithren oder die erste Modellvariante zu wéhlen, weil
diese eine geringere Parameteranzahl aufweist. Eine mogliche Vereinfachung kann dabei
sein, die Dicken der Luft- bzw. Mischschichten innerhalb eines Messobjektes konstant
zu halten. In diesem Fall ergibt sich bei beiden Varianten jeweils lediglich eine Dicke
fir die Luft- /Mischschichten, wodurch sich bei beiden Modellvarianten jeweils insgesamt
3N + 1 Parameter ergeben. Diese Vereinfachung wird nachfolgend zunéchst verwendet.
Falls die Anzahl der Freiheitsgrade nicht ausreichen sollte, werden variable Luft- bzw.

Mischschichtdicken verwendet.

5.5.3 Berechnungsbeispiel

Um zu verdeutlichen, welche Berechnungsschritte fiir die Implementierung beider Mo-
delle notig sind, wird nachfolgend fiir beide Modellvarianten ein Berechnungsbeispiel
betrachtet. Das Beispiel besitzt zwei Druckschichten mit einem komplexen Brechungsin-

dex von n,,.

Erste Modellvariante

Fiir die erste Modellvariante ergeben sich damit insgesamt drei zu modellierende Schich-

ten: eine Druckschicht — eine Luftschicht — eine Druckschicht. Dementsprechend werden
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drei Verlaufsmatrizen zur Beschreibung der Verldufe innerhalb der Schichten benotigt:
P (1), Py(l1) und P, (l). Diese kénnen mit der bereits bekannten Gleichung [2.100

berechnet werden. Dadurch ergibt sich beispielsweise:

P, () = (Pm(_l” 0 ) (5.3)

0 P,

mit
P.(—=l) = exp (jwzzlll> (5.4)
Pult) = exp (w0 (5.5)

Zusatzlich zu den Verlaufsmatrizen werden Grenzflachen-Matrizen benotigt. Aus drei
Schichten ergeben sich vier Grenzflachen und somit vier benotigte Grenzflachen-Ma-
trizen: Dy n(A0), Dy g1(A1), Dgom(A2) und Dy, 43(As3). Hier wird der neu eingefiihrte

=m,gl ) =g2.m

Parameter, die relative Flache, verwendet und damit zunéchst komplexe Brechungsin-
dizes fiir die Grenzflichenbereiche nach Gleichung berechnet. Dadurch ergibt sich
zusammen mit Gleichung [2.101] fiir die erste Grenzflichen-Matrix

Dyom(40) = L ( ! Tgo’m(A())) ; (5.6)

th,m Kgﬂ,m<A0) 1

im Falle von senkrechter Einstrahlung mit

_ QgO(AO) L2

£g07m(A0) - ngo(A(]> + nm (57)
. 2ﬂg0(140)

tyom(Ao) = no(Ao) + (5.8)

wobei sich die komplexen Brechungsindizes der Grenzflichen-Bereiche durch
ﬂgo(Ao) =ng-Ao+n,-(1—A4). (5.9)

berechnen lassen.

Insgesamt ergibt sich somit

Mges - Dgo,m(A(]) ’ Em(ll) ’ Dm,gl (Al) ’ EO(ZLl) ’ Dg2,m<A2) ’ Em<l2) ’ Dm,g3(A3> :
(5.10)
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Daraus kann mit den Gleichungen [2.73] [2.77 und [2.103| eine Ubertragungsfunktion fiir

Reflexionsmessungen berechnet werden.

Zweite Modellvariante

Bei der zweiten Modellvariante ergeben sich fiir zwei Druckschichten insgesamt sechs
zu modellierende Schichten: eine Mischschicht — eine Druckschicht — zwei Mischschich-
ten — eine Druckschicht — eine Mischschicht. Hier kann eine Schicht als Druckschicht
mit zwei umliegenden Mischschichten aufgefasst werden. Fiir sechs modellierte Schich-
ten werden sechs Verlaufsmatrizen fiir die Modellierung benoétigt: Pgo(leo, Vo), P (l1),
Pogi(le1, V1), Peo(lei2, V2), Po(l2), Pegs(lems, V3). Diese besitzen neben der Lange bzw.
Dicke der Schichten eine weitere abhingige Grofle: das Volumenverhéltnis V;. Um die
Verlaufsmatrizen berechnen zu kénnen, miissen zunéchst die effektiven komplexen Bre-
chungsindizes berechnet werden: n.gy, Negr, Nego UNd ng5. Diese lassen sich mit den

Volumenverhéltnissen nach Gleichung [5.2] berechnen. Somit ergibt sich beispielsweise

P go(—leso, VA 0
P g0 (lerio, Vo) = Eeo{~Lem: Vo) (5.11)
O Beff()(lefma %)
mit
. Nemo( Ve
P gy (—lermo, Vo) = exp (.]mecéo)lefm) (5.12)
. Moo (Ve
Py (Lesro, Vo) = exp <_Jwﬁ(;(()0)leffo> (5.13)
Negro(Vo) = 1o - Vo + 1y - (1= V0) . (5.14)

Neben den Verlaufsmatrizen werden hier ebenfalls Grenzflichen-Matrizen bendétigt.
Aus den sechs zu modellierenden Schichten ergeben sich sieben zu modellierende Grenz-
flichen. Die entsprechenden Grenzflichen-Matrizen sind: Dy o0(V0), Degio m (Vo) D e (V1)
Do o2 (V1 V2), Degron(V2), Dy eiz(V3) und Degs (V3). Diese lassen sich analog zur ers-
ten Modellvariante berechnen. Fiir die effektiven komplexen Brechungsindizes wird Glei-

chung [5.2] verwendet, wie beispielhaft in Gleichung [5.14] gezeigt wird.
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Die Gesamtmatrix besteht folglich aus der Multiplikation der genannten Matrizen:

Mges :DO,eHO(%> 'Eeff()(lefan VO) ‘Deffo,m(vo) 'Em(ll) ‘Dm,efﬂ(vl) 'Eeffl(lefflv Vl)
’ DeffLefo(‘/l) ‘/2) : Beff?(leHQa ‘/2> ’ Deﬂ?Q,m(‘/Q) ' Bm(ZQ) ’ Dm,eﬁS(V})) ' Beff3<leﬂ37 ‘/3>
Dz 0(V3) - (5.15)

Hieraus kann gleichermaBen mit den Gleichungen [2.73] [2.77] und [2.103| eine Ubertra-

gungsfunktion fiir Reflexionsmessungen berechnet werden.

Die Auflistung aller Matrizen verdeutlicht die hohere Komplexitét dieses Modells. Ins-
besondere fiir die Optimierung der Parameter ist aufgrund der héheren Anzahl der zu
berechnenden und miteinander zu multiplizierenden Matrizen mit einer hoheren Rechen-
zeit zu rechnen. Eine Naherung, die die Dicken der Mischschichten einander gleichsetzt
(lefio = lefr1 = loiz = lo3), verdndert die Rechenzeit einer einzelnen Simulation auf Ba-
sis des Modells nicht wesentlich. Jedoch vereinfacht und beschleunigt es aufgrund der
geringeren Anzahl an Parametern die Optimierung dieser Parameter. Dadurch wird die
Rechenzeit von Schichtdickenuntersuchungen verkiirzt, die dieses Modell verwenden und

eine Vielzahl von Simulationen durchfiithren.

5.5.4 Resultierende Schichtdicken

Da es das vorrangige Ziel der Modellierung ist, Schichtdickenuntersuchungen zu ermog-
lichen, werden an dieser Stelle die Schichtdicken in den Modellen noch einmal néher
betrachtet. Dafiir ist es zunéchst sinnvoll, den Begriff der Schichtdicke zu definieren.
Nach [104] ist unter einer ,wahren Schichtdicke* der Abstand zwischen zwei Grenzfla-
chen zu verstehen, wobei die Grenzflichen ,ideal eben* sein missen. Aufgrund der in
der Praxis vorhandenen Rauheit wird daher in der Regel die ,scheinbare® Schichtdicke
gemessen, welche abhdngig von dem verwendeten Messverfahren ist [104]. Als Beispiel
sei ein Messschieber genannt. Dieser misst die Dicke der breitesten Stellen, die bei der
Messung erfasst werden.

Fiir die Schmelzschichtobjekte ist als Parameter in den Modellen die Druckschichtdi-
cke d berticksichtigt. Diese stellt die Dicke dar, in der vorrangig Druckmaterial vorliegt.
Dies wird in Abbildung mit blauen Linien visualisiert. In der Realitat kann auch
in der Druckschichtdicke ein wenig Luft enthalten sein, wie die Rauheitsmessung in Ab-
schnitt gezeigt hat. Dort ist zu sehen, dass einzelne Lufteinschliisse mehrere Schichten
tief sind.
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Abbildung 5.10: Definition der Dicke einer Schicht eines Schmelzschichtobjektes. d repré-
sentiert die Druckschichtdicke. d,es visualisiert die resultierende Schicht-
dicke, die einen Teil der Lufteinschliisse mit beriicksichtigt.

Die gesuchte Schichtdicke orientiert sich jedoch starker an den Aulenkanten der Schmelz-
schichtobjekte, weil diese die Auflengeometrie bestimmt. Daher sind die Bereiche mit
Lufteinschliissen ebenfalls in der Schichtdicke zu beriicksichtigen, um eine resultieren-
de Schichtdicke zu ermitteln (vgl. rote Linien in Abbildung . Die Berechnung der
resultierenden Schichtdicke verwendet die relative Flache der Lufteinschliisse bzw. das

Volumen-Verhaltnis von den Modellen.

Erste Modellvariante

Fir die erste Modellvariante lasst sich die resultierende Schichtdicke im mittleren Bereich
einer untersuchten Probe (i € 2,3,..., N — 1) durch
dr,;

dr, i
dresti = d; + (1 — Ap—1y2) - L’2 -+ (1= Apu—1y241) - 7 (5.16)

berechnen. Die Luftschichtdicken dy, werden dabei gleichermaflen auf die zwei umliegen-
den Druckschichten aufgeteilt, sodass jeweils die Hélfte der Luftdicke einbezogen wird.
Dabei wird der relative Anteil der Lufteinschliisse gegeniiber dem Druckmaterial beriick-
sichtigt.

Die resultierenden Schichtdicken der beiden Randschichten (i € 1, N) stellen hierbei
jedoch Ausnahmen dar. Diese lassen sich durch

dresl,l = dl + (1 - Al) ’

dr 1
; (517)

dr, N—1
2

dresl,N = dN + (1 - A(N—l).Q) : (518)

berechnen. Diese Unterscheidung ist aus nachfolgendem Grund notwendig. Wenn vor der
ersten Druckschicht eine Luftschicht berticksichtigt wird, dann hat diese keinen wesent-
lichen Einfluss auf Simulationen des Modells. Das liegt daran, dass die Luftschicht den
gleichen komplexen Brechungsindex wie die umgebende Luft aufweist. Da somit keine
Grenzflache zwischen der Umgebungsluft und der Luftschicht vorliegt, kann die Dicke

der Luftschicht beliebig gewéhlt werden, sofern die Positionierungsdifferenz die Dicke der
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Luftschicht ausgleicht. Bei einer Luftschicht vor der ersten Druckschicht handelt es sich
somit im Grunde um die Modellierung der Positionierungsdifferenz. Dementsprechend
darf die Dicke einer solchen Luftschicht keinen Einfluss auf die resultierende Schicht-
dicke haben. Das gilt sowohl fiir eine Luftschicht vor der ersten Druckschicht als auch
fiir eine Luftschicht nach der letzten Druckschicht. Aus diesen beschriebenen Griinden
berticksichtigt das erste Modell keine Luftschicht vor und nach einer Probe.

Alternativ zur Unterscheidung der mittleren Schichten und der Randschichten kann
auch den Luftschichtdicken an den Réndern konstant der Wert null zugewiesen werden.

Das erleichtert die Berechnungen und entspricht ebenfalls dem Modell.

Zweite Modellvariante

Bei der zweiten Modellvariante besteht ein Ubergang zwischen zwei Druckschichten nicht
nur aus einer Schicht, sondern aus zwei Schichten, sodass die Mischschichtdicken nicht
halbiert werden missen. Daher ergibt sich fiir die resultierenden Schichtdicken der zwei-

ten Modellvariante:
dresoi = di + (1 = Viio1y2) - degryi—1)2 + (1 = Viim1y.241) - defr (i—1)-2+1 - (5.19)

Da die Mischschichten im Allgemeinen einen komplexen Brechungsindex besitzen, wel-
cher von dem komplexen Brechungsindex der Umgebungsluft abweicht, ist hierbei keine
Fallunterscheidung zwischen den mittleren Bereichen und den Randbereichen notwendig.
In dem Sonderfall, dass der komplexe Brechungsindex der ersten oder letzten Misch-
schicht Luft entspricht (Vy = 1 bzw. Vo = 1), wird hier die Dicke der Mischschicht
geméafd Gleichung automatisch nicht in die resultierende Schichtdicke mit einbezo-

gen.

5.6 Validierung

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten zwei Modelle erarbeitet wurden, werden
die Modelle nun miteinander verglichen und eines der Modelle ausgewéhlt. Dabei ist zu
priifen, inwieweit die Modelle die in Abschnitt definierten Anforderungen erfillen.
Als Fallbeispiele fiir die essenziellen Anforderungen sind die ersten drei Bereiche der
SC-190-Probe festgelegt. Im Zuge der bedingt notwendigen Anforderungen wird der vier-
te Bereich und die beiden Proben SC-290 und SC-390 mit einbezogen, mit jeweils allen
vier Bereichen. Die genannten Bereiche wurden alle mit dem in Abschnitt beschrie-

benen THz-TDS-System gemessen. Fiir die nachfolgenden Auswertungen wird jeweils
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ein Messort pro Bereich ausgewertet, wobei zuvor qualitativ gepriift wurde, dass die
Messungen an unterschiedlichen Messorten eine hohe Ahnlichkeit aufweisen. Dies ist bei
den Proben SC-190 und SC-290 der Fall. Die Probe SC-390 bildet hier eine Ausnahme,
weil die untere Seite der Probe starke Unregelméfigkeiten aufweist, wie in der visuel-
len Inspektion in Abschnitt festgestellt wurde. Hier kann man an manchen Stellen
eine zusatzliche Schicht erkennen, die in einer Modellierung berticksichtigt werden soll-
te. Fiir die Validierung wird allerdings strikt mit der durch den Hersteller angegebenen
Schichtanzahl gearbeitet. Referenzwerte fiir die genannten Proben sind Tabelle in
Abschnitt B.5] zu entnehmen.

5.6.1 Priifen der essenziellen Anforderungen

Fiir das Priifen der essenziellen Anforderungen sind im Wesentlichen zwei Kriterien ent-
scheidend: (1.) Vergleich von THz-Messungen und Simulationen anhand der Summe qua-
dratischer Abweichungen; (2.) relative Messabweichung zwischen ermittelten Schichtdi-
cken und Referenzwerten, die mittels Wirbelstrommessverfahren ermittelt wurden. Nach-
folgend erfolgt zunéchst ein qualitativer Vergleich von Simulationen und Messungen der
ausgewahlten Fallbeispiele, um zuerst einen groben Eindruck von dem Erfolg der Model-
lierung zu erhalten. Anschlieend erfolgt ein quantitativer Vergleich. Fiir einen sinnvol-
len Vergleich der Modelle werden beide Modelle jeweils fiir die Modellierung derselben
Messdaten eingesetzt. Die Parameter werden dabei manuell ermittelt. Lediglich die Po-

sitionierungsdifferenz wird automatisiert bestimmt.

Erstes Fallbeispiel

Abbildung[5.11]zeigt das erste Fallbeispiel, bei dem es sich um die Probe SC-190 im ersten
Bereich handelt. In diesem Bereich besitzt die Probe eine einzelne Schicht von ca. 201 pm
Dicke. Es ist zu sehen, dass die Messung durch die Simulationen beider Modelle gut ge-
troffen wird und dass sich beide Simulationen sehr stark ahneln. Ein visueller Unterschied
ist lediglich bei der Amplitude des ersten Impulses erkennbar. Der leichte Unterschied
liegt daran, dass hier bei der ersten Modellvariante eine relative Flache Ay von 95 % und
bei der zweiten Variante ein Volumen V4 von 100 % zur Simulation des ersten Impulses
verwendet wird. Diese Parameterwahl fithrt dazu, dass bei dem ersten Modell eine etwas
hohere Rauheit der ersten Grenzflache simuliert wird. Bei dem zweiten Modell fithrt die
Parameterwahl dazu, dass hier die erste Mischschicht vollstdndig aus Luft besteht. Somit
ist diese Mischschicht nicht von der umgebenden Luft zu unterscheiden. Der Sonderfall

von 100 % bei beiden Modellen fithrt daher zu einer Ubereinstimmung der Modelle. Es
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Abbildung 5.11: Erstes Fallbeispiel der Validierung der essenziellen Anforderungen: SC-
190 im ersten Bereich. Gezeigt werden sowohl eine Messung als auch
Simulationen auf Basis der beiden Modellvarianten. Auf der rechten
Seite ist der erste Impuls vergroBert dargestellt.

fallt auf, dass die Amplitude des ersten Hauptimpulses durch die zweite Modellvariante
besser getroffen wird. Eine Anpassung der ersten Fliache der ersten Modellvariante kann
hier Abhilfe schaffen. Weiterhin fallt auf, dass der erste Impuls in der Simulation leicht
zu spat gegeniiber der Messung auftritt. Das liegt an einer leichten Abweichung in der
automatisierten Ermittlung der Positionierungsdifferenz Ad,.

Der zweite Hauptimpuls ist bei den Simulationen beider Varianten nahezu gleich. A,
bzw. V; wurden jeweils bei 100 % angesetzt, sodass die Simulation des zweiten Impulses
annahernd tibereinstimmt. Durch den Unterschied beim ersten Impuls ist bei starker Ver-
groBerung jedoch ein kleiner Unterschied erkennbar. Weiterhin féllt auf, dass der zweite
Hauptimpuls in beiden Modellierungen zu stark gegeniiber dem gemessenen Impuls ab-
geschwécht wird. Somit ist davon auszugehen, dass der fiir die Simulation verwendete
Extinktionskoeffizient zu hoch fiir diese Probe ist.

Das erste Fallbeispiel zeigt somit, dass die Modelle zu einer guten Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulation fithren kénnen, aber dabei stark abhéngig vom ver-
wendeten komplexen Brechungsindex sind. Werden Fliachen bzw. Volumina von 100 %
gewahlt, dann stimmen beide Modelle miteinander tiberein.

Die resultierende Schichtdicke beider Modelle liegt fiir dieses Fallbeispiel einheitlich
bei 190,0 pm. Gegentiber dem Referenzwert von 201 pm weist die durch die beiden Mo-
delle ermittelte Schichtdicke demnach eine relative Messabweichung von —5,5 % auf. Die
bei den Wirbelstrommessungen minimal gemessene Dicke fiir die erste Schicht liegt bei

190,0 pm, sodass der Grund fiir die Abweichung der gewahlte Messort sein kann.
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Zweites Fallbeispiel

Das zweite Fallbeispiel besitzt zwei Schichten und somit einen Zwischenimpuls, wodurch
der Unterschied beider Modelle besser erkennbar ist. Eine Messung und Simulationen

der Modelle werden fir dieses Fallbeispiel in Abbildung [5.12] gezeigt.
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= —Messung =
o] . 0]
< -——Variante 1 <
g 0.1 Variante 2| k=
< NN
B \/ Z.001]
< -0.1 o
2 2
02 o -0.02
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 15.5 16 16.5 17
Zeit/ ps — Zeit/ ps —
(a) Uberblick (b) Vergroerter Ausschnitt

Abbildung 5.12: Zweites Fallbeispiel der Validierung der essenziellen Anforderungen: SC-
190-Probe im zweiten Bereich. Gezeigt werden sowohl eine Messung
als auch Simulationen auf Basis der beiden Modellvarianten. Auf der
rechten Seite ist der Zwischenimpuls vergrofiert dargestellt.

Wie beim ersten Fallbeispiel zeigen beide Simulationen hier ebenfalls hohe Ahnlichkei-
ten und passen gut zur Messung — auch wenn die Amplitude des zweiten Hauptimpulses
wieder zu niedrig angesetzt ist. Insbesondere die Hauptimpulse sind sehr dhnlich zuein-
ander, wie bereits beim ersten Fallbeispiel. Beim Zwischenimpuls sind optisch leichte
Unterschiede erkennbar, die vor allem die Amplituden betreffen und weniger den Zeit-
punkt. Die resultierenden Dicken der beiden Schichten sind fiir beide Modellvarianten
einheitlich 212 pm und 189 pm. Sie unterscheiden sich von den Referenzwerten um 5,5 %
und —1,0%. Da die gemessenen Referenzwerte ortsabhéngig sind, kann die Messabwei-
chung unter anderem durch die Platzierung des Messortes begriindet sein. Es lasst sich
festhalten, dass dieses Fallbeispiel ebenfalls durch beide Modellvarianten gleichermafien

reprasentiert werden kann.

Drittes Fallbeispiel

Das dritte Fallbeispiel besitzt drei Schichten und somit zwei Zwischenimpulse. Dabei
handelt es sich um den dritten Bereich der Probe SC-190. Das Simulationsergebnis bei-
der Modelle ist in Abbildung dargestellt. Beide Simulationen sind ebenfalls sehr
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Abbildung 5.13: Drittes Fallbeispiel der Validierung der essenziellen Anforderungen: SC-
190 im dritten Bereich. Gezeigt werden sowohl eine Messung als auch
Simulationen auf Basis der beiden Modellvarianten. Auf der rechten
Seite sind die beiden Zwischenimpulse vergrofiert dargestellt.

ahnlich und représentieren die Messung adaquat. Der zweite Zwischenimpuls ist bei bei-
den Simulationen etwas zu breit simuliert. Hier kann eine geringere Dicke der Luft- bzw.
Mischschicht helfen.

Die aus den Simulationen resultierenden Schichtdicken weisen fiir das dritte Fallbeispiel
leichte Unterschiede zwischen den beiden Modellvarianten auf. Fir das erste Modell
liegen die relativen Abweichungen zu den Referenzwerten bei —0,5 %, 3,2 % und —8,1 %
und fir das zweite Modell bei —1,5%, 0,8 % und —6,8 %. Damit lasst sich festhalten,

dass auch das dritte Fallbeispiel durch beide Modelle reprasentiert werden kann.

Quantitativer Vergleich

Die durch die Verwendung der Modellvarianten ermittelten resultierenden Schichtdicken
sind im Vergleich zu den Referenzwerten in Tabelle zusammengefasst. Die resultie-
renden Schichtdicken werden dabei so aus den einzelnen Parametern berechnet, wie es
in Abschnitt [5.5.4] beschrieben ist.

Es ist zu sehen, dass die mit den Modellen ermittelten Werte insbesondere bei den ers-
ten beiden Schichten im Schnitt sehr gut zu den Referenzwerten passen. Bei der dritten
Schicht liegt jeweils nur ein Wert vor, sodass es nicht zur Mittelwertbildung von Wer-
ten verschiedener Messorte kommt. Dadurch kénnen sich etwaige Unebenheiten nicht
gegenseitig ausgleichen. Die ermittelten Schichtdicken liegen jedoch alle in dem Bereich
zwischen den minimal und maximal gemessenen Referenzwerten der Wirbelstrommes-

sungen.
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Tabelle 5.6: Resultierende Schichtdicken aus den manuell ermittelten Parametern der
beiden Modelle im Vergleich zur Referenzmessung.

Modell- Schichtdicke / pm
) Bereich
variante Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
1 190 il _
. p) 212 189 -
3 200 197 177
@ 201 193 177
1 190 i} i
) p) 212 189 -
3 198 193 179
@ 200 191 179
Referenz 201 191 192

Die Modelle schneiden bei diesen Fallbeispielen nahezu gleich gut ab, sodass auf dieser
Basis keine Entscheidung fiir oder gegen ein Modell getroffen werden kann. Das wird auch
nochmal durch Tabelle[5.7]bestétigt, in der die relativen Abweichungen der Schichtdicken

beider Varianten untereinander und zu den Referenzwerten verglichen werden.

Tabelle 5.7: Vergleich der Schichtdicken der ersten und zweiten Modellvariante sowie der
Wirbelstrommessungen.

Vergleich . Rel AbWelChUng / %
Bereich
von Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
. 1 -5.5 - -
Varljljlte 1 9 55 1.0 i
Referenz 3 —0,5 3,2 —81
MAPE 3,9 2,1 8,1
. 1 —5,5 - -
Vam;];lte 2 9 55 10 i
Referenz 3 —1,5 0.8 —6.8
MAPE 4,1 1,0 6,8
. 1 0,0 - -
Vam;rllte 1 9 0.0 0.0 i
Variante 2 3 1,0 2,1 —L.1

MAPE 0,3 1,1 1,1
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Es fallt auf, dass der Unterschied zwischen den Ergebnissen beider Modelle sehr gering
ist, wie bei den qualitativen Vergleichen bereits erkannt wurde. Aufgrund der geringen
Anzahl an Fallbeispielen besitzen die Werte der relativen Abweichungen noch keine grofle
Aussagekraft und sind noch weiter zu priifen. Die hohe Ubereinstimmung beider Modelle
ist ein Indiz dafiir, dass beide Modelle eine ahnlich gute Wahl darstellen.

Neben dem Vergleich der ermittelten Schichtdicken ist auch ein Vergleich zwischen
den simulierten Messkurven und den tatsachlichen Messungen sinnvoll. Qualitativ kann
dies bereits den Abbildungen bis [5.13] entnommen werden. Tabelle 5.8 ergénzt dies
um einen quantitativen Vergleich auf Basis der Summe quadratischen Abweichungen im

Zeitbereich der Reflexionssimulationen und -messungen.

Tabelle 5.8: Summe der quadratischen Abweichungen zwischen Messungen und Simula-
tionen der SC-190-Probe.

Bereich Variante 1 Variante 2

1 0,210 0,200
2 0,216 0,207
3 0,248 0,251
o 0,224 0,219

Es ist zu sehen, dass die Ergebnisse bei beiden Modellen in einem dhnlichen Bereich
liegen und je nach Bereich das eine oder andere Modell besser abschneidet.
Tabelle fasst die Bewertung der essenziellen Anforderungen fiir beide Modelle zu-

Salniiernl.

Tabelle 5.9: Bewertung, ob die essenziellen Anforderungen durch die beiden Modelle er-
fillt werden.

Nr. Essenzielle Anforderung Erfillt?
E-1 Verwendung von Schichtdicken als Parameter ja (beide)
E-2 Geringe Messabweichungen der Schichtdicken jall (beide)

E-3  Beriticksichtigung des Aufbaus der Schmelzschichtobjekte ja (beide)

E-4 Modellierung von Schmelzschichtobjekten mit Schicht- ja (beide)
dicken von ca. 200 pm

E-5 Modellierung von 1-3 Druckschichten ja (beide)

E-6 Gute Nachbildung von Reflexionsmessungen ja (beide)

3Das gilt insbesondere bei Mittelwertbildung verschiedener Messorte.
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Die Uberpriifung der essenziellen Anforderungen hat zum Ergebnis, dass die Anforde-
rungen durch beide Modelle als erfiillt angesehen werden kénnen. Die Simulationen und
die resultierenden Schichtdicken beider Modelle weisen eine hohe Ubereinstimmung fiir
die betrachteten Fallbeispiele auf. Somit sollten die bedingt notwendigen Anforderungen
und damit zusétzliche Proben einbezogen werden, um festzustellen, welches der beiden

Modelle im Allgemeinen fiir Schmelzschichtobjekte besser geeignet ist.

5.6.2 Priifen der bedingt notwendigen Anforderungen

Da bislang keines der Modelle deutlich hervorsticht, wird nachfolgend gepriift, inwieweit
die beiden Modelle die bedingt notwendigen Anforderungen erfillen. Dafiir werden wei-
tere Fallbeispiele hinzugezogen und die Auswertungen wiederholt. Bei den Fallbeispielen
handelt es sich nun um die Proben SC-190, SC-290 und SC-390 und jeweils um alle vier
Bereiche. Pro Bereich wird eine Messung untersucht, sodass alle Bereiche gleichermafien
mit in die Bewertung einflieen. Dadurch ergibt sich, dass schliefSlich fiir die erste Schicht
vier Schichtdicken bereitliegen, fiir die zweite Schicht drei, fiir die dritte Schicht zwei und
fiir die vierte Schicht lediglich eine Schichtdicke pro Modell ermittelt wird. Aus diesen
Messungen werden arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen der ermittel-

ten Dicken fiir die einzelnen Schichten berechnet.

Erste Modellvariante

Die Ergebnisse der ersten Modellvariante werden in Tabelle gezeigt.

Die Betriage der relativen Messabweichungen liegen im Bereich von 0,2 % bis 16,2 %.
Somit liegen sowohl nahezu nicht vorhandene als auch starkere Abweichungen vor. Der
Grofteil dieser relativen Abweichungen ist negativ, abgesehen von drei Ausnahmen. So-
mit sind die meisten ermittelten Schichtdicken kleiner als die dazugehorigen Referenz-
werte. Die relative Abweichung variiert stark zwischen den einzelnen Schichten. Starkere
Abweichungen sind insbesondere bei der dritten und vierten Schicht zu finden, was an
einer geringeren Anzahl an betrachteten Messorten liegen kann. Fiir die erste Schicht
ist lediglich bei der SC-390-Probe eine stéarkere Abweichung erkennbar. Diese lasst sich
durch die bereits beschriebene Problematik der starken Inhomogenitéat an der Unterseite
dieser Probe erkléren (vgl. Abschnitt [3.5). Ein zusétzlich zu berticksichtigender Aspekt
ist, dass die Parameter manuell ausgewahlt wurden und diese somit mal besser und mal
schlechter ausfallen. Im Mittel sollten sich die Abweichungen hier jedoch in etwa wieder
aufheben. Die MAPE der beiden Proben SC-190 und SC-290 sind sehr &hnlich zueinan-

der, wiahrend diese fiir die Probe SC-290 etwas hoher ausfillt. Inwieweit generell damit zu
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Tabelle 5.10: Ergebnisse der ersten Modellvariante. Es sind Referenzwerte (Referenz),
arithmetische Mittelwerte (Mittel), relative Abweichung zu den Referenz-
werten (Rel. Abw.) und Standardabweichungen (STD) gelistet. Die letzten
beiden Zeilen fassen die Ergebnisse der drei Proben fiir die einzelnen Schich-
ten zusammen.

Schicht 1 2 3 4 @ bzw. MAPE
Referenz / pm 201 191 192 222 202

3C-190 Mittel / pm 205 194 175 198 193
Rel. Abw. / % 19 18 -89 -109 9,8

STD / pm 12,1 4,6 2,1 - 6,3
Referenz / pm 323 303 323 331 320

3C-290 Mittel / pm 307 302 273 313 299
Rel. Abw. /% —49 —-0,2 —-154 —54 6,5

STD / pm 10,6 56 8,0 - 8,1
Referenz / pm 536 378 476 450 460

3C-390 Mittel / pm 449 384 402 411 411
i Rel. Abw. / % —16,2 1,5 —156 8,7 10,5
STD / pm 40,3 4,8 1,4 - 15,5

> MAPE / % 7,7 1,2 13,3 8,3 7,6
STD / pm 21,0 5,0 3,8 - 10,0

rechnen ist, dass die Betrage der relativen Messabweichungen mit der Dicke der Schich-
ten ansteigen, ist auf dieser Basis nicht zu beantworten. Der Anstieg der MAPE kann
unter anderem durch die groBere Messunsicherheit der Referenzwerte bei Erhohung der
Schichtdicke begrindet werden. Ein MAPE von 7,6 %, der sich bei einer Erhohung der
Anzahl der Messorte weiter verbessern konnte, ist — gerade auch aufgrund der fehlenden
Optimierung und der manuellen Wahl der Parameter — positiv zu bewerten.

Die Standardabweichungen von den durch die erste Modellvariante ermittelten Schicht-
dicken liegen im Bereich von 1,4 pum bis 40,3 pm. Die hochste Standardabweichung ist
hierbei bei der ersten Schicht der SC-390-Probe zu finden und lasst sich durch die starke
Inhomogenitédt der Unterseite dieser Probe erklaren. Die restlichen Standardabweichun-
gen betragen bis zu 12,1 pm. Bei den Wirbelstrommessungen fiir die Referenzwerte liegen
die Standardabweichungen zwischen 6,7 pm und 46,5 pm. Somit sind die Standardabwei-
chungen der Referenzwerte hoher als die der THz-Messungen auf Basis der ersten Mo-
dellvariante. Das lasst sich insbesondere durch die hohere Anzahl an Messorten bei den
Wirbelstrommessungen erkléren. Fiir die Standardabweichung der ersten Modellvariante

lasst sich festhalten, dass sich diese in einem fiir die Proben passenden Rahmen bewegen.
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Zweite Modellvariante

Nach der Betrachtung der Ergebnisse der ersten Modellvariante, stellt nun Tabelle |5.11

die Ergebnisse der zweiten Modellvariante in simultaner Form dar.

Tabelle 5.11: Ergebnisse der zweiten Modellvariante: Es sind Referenzwerte (Referenz),
arithmetische Mittelwerte (Mittel), relative Abweichung zu den Referenz-
werten (Rel. Abw.) und Standardabweichungen (STD) gelistet. Die letzten
beiden Zeilen fassen die Ergebnisse der drei Proben fiir die einzelnen Schich-
ten zusammen.

Schicht 1 2 3 4 @ bzw. MAPE

Referenz / pm 201 191 192 222 202

3C-190 Mittel / pm 202 191 179 193 191
i Rel. Abw. / % 04 00 -6,8 —131 9,1
STD / pm 98 2,2 0,0 - 4,0
Referenz / pm 323 303 323 331 320

3C-290 Mittel / pm 315 287 277 297 294
) Rel. Abw. /% —-26 —54 —14,2 —-104 8,1
STD / pm 12,7 6,8 6,0 - 8,9
Referenz / pm 236 378 476 450 460

3C-390 Mittel / pm 449 377 394 405 406
Rel. Abw. / % -16,3 —0,3 —-17,3 —10,0 11,0

STD / pm 39,0 4,0 10,9 - 18,0

> MAPE / % 6,4 1,9 12,7 11,2 8,1
STD / pm 20,5 4,3 5,6 - 10,1

Bei der zweiten Modellvariante ist der MAPE der gefundenen Schichtdicken im Ver-
gleich zu den Referenzwerten mit 8,1 % leicht hoher als die der ersten Modellvariante
mit 7,6 %. Bei beiden Modellvarianten ist ein Anstieg der MAPE mit der Schichtdi-
cke der Proben zu erkennen. Dieser fillt bei der zweiten Modellvariante deutlicher aus.
Jedoch beginnt die zweite Modellvariante mit einem niedrigeren MAPE von 5,1 % ge-
geniiber 5,8 % bei der essenziell zu untersuchenden SC-190-Probe. Beide Modellvarianten
besitzen eine dhnliche Variation der relativen Abweichung von Schicht zu Schicht, was
dafiir spricht, dass hier nicht das jeweilige Modell fiir die Variation in den Abweichungen
verantwortlich ist.

Die Berechnung der resultierenden Schichtdicken unterscheidet sich fiir die beiden Mo-
delle gemiB Abschnitt [5.5.4, Wenn die Berechnung der resultierenden Schichtdicke des
ersten Modells auch auf das zweite Modell angewandt wird, erhéht sich der MAPE fiir die
betrachteten Fallbeispiele auf 12,4 % (9,1 % fir SC-190, 13,5 % fir SC-290 und 14,5 % fiir
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SC-390). Das zeigt, dass die unterschiedliche Berechnung der resultierenden Schichtdi-
cken nicht fiir die Abweichungen zwischen den beiden Modellvarianten verantwortlich ist.
AuBerdem ist dies ein Indiz dafiir, dass die Berechnung der resultierenden Schichtdicken
sinnvoll ist.

Insgesamt variiert die Standardabweichung der zweiten Modellvariante stéirker, im
Bereich von 0,0 pm bis 39,0 pm. Bei steigender Schichtdicke ist eine deutliche Erhohung
der Standardabweichung zu erkennen. Diese liegt bei der ersten Modellvariante ebenfalls
vor, aber ist weniger stark ausgeprigt. Die mittlere Standardabweichung ist bei beiden
Modellvarianten mit 10,0 pm gegeniiber 10,1 pm nahezu iibereinstimmend.

Bei beiden Modellvarianten stellt die erste Schicht der SC-390-Probe einen Ausreifler
dar. Fiir eine Verbesserung sollte hier eine zuséatzliche Schicht eingefiigt werden. Wird
diese Schicht aus der Auswertung herausgenommen, gelangt man bei der ersten Modell-
variante insgesamt zu einem MAPE von 6,8 % und bei der zweiten Variante zu einem
MAPE von 7,3%. Die Standardabweichungen liegen dann bei 6,2 pm (Variante 1) und
6,5 um (Variante 2). Diese Ergebnisse liegen so nah beisammen, dass der Grund fiir die
Abweichungen die manuell ermittelten Parameter sein konnen und kein klarer Favorit
aus diesem Vergleich hervorgeht. Nichtsdestotrotz ist eine kleine Tendenz zu der ersten

Modellvariante erkennbar.

Quantitativer Vergleich von Messungen und Simulationen

Um zu zeigen, dass die Simulationen beider Modelle eine hohe Ubereinstimmung zu
den jeweiligen Messungen liefern, listet Tabelle [5.12) die Summe der quadratischen Ab-
weichungen im Zeitbereich auf. Hierbei fallt auf, dass die erste Modellvariante etwas
geringere Abweichungen zur Messung liefert, was auch die geringeren Messabweichungen

der Schichtdicken erklaren kann.

Zusammenfassung zu den bedingt notwendigen Anforderungen

Damit sind die quantitativen Bewertungskriterien ausgewertet, sodass nun der Erfiil-
lungsgrad der bedingt notwendigen Anforderungen in Tabelle[5.13|bewertet werden kann.

Die Anzahl der Parameter ist bei beiden Modellen als hoch genug fiir eine addquate
Modellierung der betrachteten Schmelzschichtobjekte anzusehen, weil deren Simulatio-
nen stark mit den entsprechenden Messungen iibereinstimmen. Das gilt bereits fiir die
Vereinfachung, bei der alle Luft- bzw. Mischschichten innerhalb eines Schmelzschichtob-
jektes in etwa gleich dick sind. Daher sollte diese Vereinfachung fiir beide Modellvarianten

verwendet werden, solange fiir einen speziellen Fall nicht doch eine Variation der Luft-
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Tabelle 5.12: Summe der quadratischen Abweichungen zwischen THz-Messungen und
Simulationen.

Probe Bereich Variante 1 Variante 2

1 0,210 0,200
2 0,216 0,207

SC-190 3 0,248 0,251
4 0,186 0,170

1 0,201 0,178

2 0,151 0,141

SC-290 3 0,204 0,166
4 0,150 0,210

1 0,157 0,231

2 0,133 0,193

SC-390 3 0,339 0,426
4 0,145 0,225

1% 0,195 0,216

Tabelle 5.13: Bewertung des Erfiillungsgrads der bedingt notwendigen Anforderungen.

Nr. Bedingt notwendige Anforderung Erfillt?

N-1 Modellierung von Schichtdicken ja (beidd?)
zwischen ca. 200 pm und 400 pm

N-2  Modellierung von bis zu vier ja (beide)
Druckschichten

N-3 Adéaquate Anzahl an Parametern teilweisd? (beide)

N-4  Beriicksichtigung von Mehrfach- ja (beide)
reflexionen

N-5 Berticksichtigung des komplexen ja (beide)
Brechungsindex des Druckmaterials

N-6 Hohe Vergleichsprazision der ja (beide)
Schichtdickenmessungen

4Hierbei weist die zweite Modellvariante einen stirkeren Anstieg der Betrége der relativen Messabwei-
chungen bei Erhéhung der Schichtdicke auf.

®Beide Modelle weisen geniigend Parameter auf. Allerdings kann auf Basis der vorliegenden Daten
nicht eindeutig beurteilt werden, ob die Anzahl der Parameter fiir manche Schmelzschichtobjekte
oder sogar fiir allgemeine Schmelzschichtobjekte noch weiter gesenkt werden kann. Bei Verwendung
der Vereinfachung weisen beide Modellvarianten die gleiche Anzahl an Parametern auf. Ohne Ver-
einfachung besitzt die erste Modellvariante weniger Parameter.
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oder Mischschichtdicken benétigt wird. Bei dieser Vereinfachung besitzen beide Modelle
die gleiche Anzahl an Parametern. Ohne Vereinfachung besitzt die erste Variante weniger
Parameter.

Mehrfachreflexionen sind aufgrund der Verwendung der Transfer-Matrix-Methode bei
beiden Modellen enthalten. Der komplexe Brechungsindex des Druckmaterials wurde bei
beiden Modellen als nicht-variabler Parameter berticksichtigt, sodass diese Anforderung
ebenfalls erfiillt wird.

Die Vergleichsprézision der Schichtdickenmessungen wird aufgrund der geringen Stan-
dardabweichungen, deren Auspriagung im Bereich der Referenzmessungen liegt, als hoch
angesehen. Daher wird dieser Punkt ebenfalls als erfiillt betrachtet. Die Standardabwei-

chung variiert bei der ersten Variante etwas weniger als bei der zweiten Variante.

5.6.3 Diskussion

Es lasst sich festhalten, dass beide Modelle eine gute Wahl zur Modellierung von Refle-
xionsmessungen der betrachteten Schmelzschichtobjekte darstellen. Beide Modelle erfiil-
len die essenziellen und die bedingt notwendigen Anforderungen. Hinsichtlich der relati-
ven Abweichungen und der Standardabweichungen zeigt die erste Variante leicht bessere
Ergebnisse als die zweite Variante, jeweils auf Basis der manuell ermittelten Parameter.
Bei der manuellen Anpassung der Parameter wurde darauf geachtet, bei beiden Mo-
dellvarianten die gleiche Sorgfalt hineinzulegen. Dafiir wurden die Parameter jeweils in
zwei Durchlaufen manuell optimiert und einmal mit der einen Variante angefangen und
einmal mit der anderen Variante, sodass in Summe ungefdhr die gleiche Konzentrati-
onsfahigkeit vorhanden sein sollte. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass die

Abweichungen der manuellen Anpassung geschuldet sind.

Einfluss der komplexen Brechungsindizes

Bei den aufgefiihrten Ergebnissen ist zu beachten, dass der verwendete komplexe Bre-
chungsindex einen groflen Einfluss auf die Simulationen und somit auch auf die resul-
tierenden Schichtdicken besitzt. Um diesen Aspekt nédher zu beleuchten, werden die
Fallbeispiele der bedingt notwendigen Anforderungen daher nachfolgend noch einmal
mit einem anderen frequenzabhéingigen komplexen Brechungsindex betrachtet. Hierbei
wird auf einen frequenzabhéngigen komplexen Brechungsindex zuriickgegriffen, welcher
nicht wie bislang basierend auf Transmissionsmessungen ermittelt wurde, sondern basie-
rend auf Reflexionsmessungen. Fiir die Ermittlung dieses frequenzabhéngigen komplexen

Brechungsindexes wurden Messungen der SC-190-Probe verwendet. Bei Messungen der
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anderen beiden SC-Proben schlug die Ermittlung der komplexen Brechungsindizes auf
der Basis von Reflexionsmessungen fehl. Das liegt daran, dass der verwendete Algorith-
mus nicht fiir Schmelzschichtobjekte entwickelt wurde und daher nicht mit den hoheren
Zwischenreflexionen dieser SC-Proben umgehen kann.

Bei der SC-190-Probe wurde in Reflexion fiir eine Frequenz von 0,6 THz ein komplexer
Brechungsindex ny von 1,44 — j - 0,0136 ermittelt. Zum Vergleich sei der zuvor verwen-
dete komplexe Brechungsindex bei derselben Frequenz genannt, welcher auf der Basis
von Transmissionsmessungen der SC-Proben ermittelt wurde: np = 1,53 —j-0,0182 (vgl.
Abschnitt . Somit unterscheiden sich sowohl die reellen Brechungsindizes als auch
die Extinktionskoeffizienten. Durch die verdnderte Geschwindigkeit und Schwéachung der
THz-Welle miissen die einzelnen Parameter der beiden Modelle nochmals manuell ermit-
telt werden.

Die resultierenden Schichtdicken unter Verwendung von ngy sind in Tabelle auf-

gelistet.

Tabelle 5.14: Vergleich der Schichtdickenergebnisse bei unterschiedlichen komplexen Bre-
chungsindizes.

Variante 1  Variante 2
nr ng nr ngr

Referenz / ym 202 202 202 202
Mittel / pm 193 212 191 207

Probe Werte

SC-190 MAPE / % 5,8 6,1 5,1 5,3
STD / pm 63 57 40 129
Referenz / ym 320 320 320 320
Mittel / pm 299 325 294 317

5C-290 MAPE / % 6,5 43 81 49
STD / pm 81 7,5 85 127
Referenz / pm 460 460 460 460
Mittel / pm 411 452 406 437

SC390 \IAPE /% 105 77 110 83
STD / um 155 20,1 18,0 18,4

> MAPE / % 76 60 81 6,2
STD / ym 10,0 11,1 10,1 14,7

Fiir einen besseren Vergleich werden in der Tabelle ebenfalls die zuvor ermittelten
Schichtdicken aufgelistet. Bei den aufgefithrten MAPE ist hier zu beachten, dass es sich
dabei um die mittleren Betrage der relativen Messabweichungen der einzelnen Schichten

handelt. Dementsprechend wird hier jede ermittelte Schichtdicke mit dem zugehérigen
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Referenzwert verglichen anstatt zuerst die arithmetischen Mittelwerte aller Schichten zu
bilden und diese mit dem arithmetischen Mittelwert der Referenzwerte zu vergleichen.
Dadurch soll sichergestellt werden, dass jede einzelne Schichtdicke korrekt ermittelt wird
und nicht nur der Mittelwert der Schichtdicken.

Tabelle zeigt, dass der in Reflexion ermittelte frequenzabhéangige komplexe Bre-
chungsindex fiir die Fallbeispiele zu geringeren MAPE fiihrt. Die Standardabweichung
erhoht sich dabei jeweils leicht. Aufgrund der geringeren MAPE bei der Verwendung von
ng statt np wird im nachfolgenden Kapitel bei den Schichtdickenuntersuchungen auf ng
als komplexen Brechungsindex des Druckmaterials zurtickgegriffen.

Der MAPE ist fiir beide komplexe Brechungsindizes bei der ersten Modellvariante ein
wenig geringer als bei der zweiten Modellvariante. Dazu sei ergianzt, dass die Summe
der quadratischen Abweichungen dabei jeweils in etwa gleich hoch ist, bezogen auf den

gleichen frequenzabhéngigen komplexen Brechungsindex.

Vor- und Nachteile der Modelle

Die erste Modellvariante besitzt den Vorteil, dass diese speziell fiir Schmelzschichtobjekte
auf der Basis von messtechnischen Untersuchungen entwickelt wurde. Die zweite Variante
besitzt hingegen den Vorteil, dass diese auf einer anerkannten Theorie basiert, der Effek-
tiv-Medium-Theorie [vgl. (102, 103|. Nachteil der zweiten Variante ist dementsprechend,
dass diese weniger speziell auf Schmelzschichtobjekte angepasst ist.

Die Ergebnisse der ersten Modellvariante liegen etwas naher an den Referenzwerten.
Die Messabweichungen sind dabei weniger abhéngig von der Schichtdicke des Messob-
jektes als die zweite Variante. Zudem besitzen die Schichtdickenmessungen basierend auf
der ersten Variante eine hohere Vergleichsprazision.

Ein weiterer Vorteil der ersten Modellvariante ist, dass diese ohne Vereinfachung we-
niger Parameter als die zweite Variante besitzt. Nach einer Vereinfachung der Luft- bzw.
Mischschichten besitzen beide Varianten die gleiche Anzahl an Parametern. Generell ist
die Auswahl der Parameter bei der ersten Variante manuell etwas intuitiver vorzunehmen,
weil die Anderung eines Parameters im Wesentlichen an einer Stelle der Simulationen fiir
eine Anderung sorgt. Dagegen fiithrt bei der zweiten Variante eine Anderung des Volu-
mens zu Anderungen bei gleich zwei Reflexionsimpulsen, was die Ermittlung geeigneter
Parameter erschwert.

Die zweite Modellvariante besitzt eine hohere Anzahl an modellierten Schichten, wes-
halb hier mehr Matrizen berechnet und miteinander multipliziert werden miissen. Das

fihrt zu einer hoheren Rechenzeit bei der zweiten Modellvariante. Die Rechenzeit ist bei
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den verwendeten Implementierungen im Schnitt ca. 1,3-mal héher als die Rechenzeit der
ersten Modellvariante.

Ein Vorteil der zweiten Variante ist, dass diese einfacher zu erklaren und zu verstehen
ist. Dadurch ist davon auszugehen, dass diese Variante einfacher implementierbar und
wartbar ist.

Die optionalen Anforderungen werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, weil die
manuelle Parameterwahl fiir diese Félle kaum umsetzbar ist und hierfiir automatisierte
Prozesse entwickelt werden miissen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Vorteile der ersten Variante iberwiegen, wes-
halb diese Modellvariante fir die in Kapitel [6| behandelte Schichtdickenbestimmung aus-
gewahlt wird.

5.7 Zwischenfazit

Dieses Kapitel behandelte die Entwicklung eines Modells, das insbesondere fiir Schichtdi-
ckenuntersuchungen von Schmelzschichtobjekten auf der Basis der THz-TDS eingesetzt
werden soll. Dafiir wurden Anforderungen an das Modell definiert, Messverldufe und die
Form von Zwischenimpulsen analysiert und auf der Basis der Transfer-Matrix-Methode
zwei Modellvarianten entwickelt. Beide Varianten erweisen sich als geeignet und erfiillen
die anfangs definierten Anforderungen, wobei die Vorteile der ersten Variante, welche in
der vorliegenden Arbeit speziell fiir die Modellierung von Schmelzschichtobjekten entwi-
ckelt wurde, leicht iiberwiegen. Daher wird mit dieser Variante fiir die Schichtdickenun-

tersuchungen des nachfolgenden Kapitels weiter gearbeitet.



6 Analyse der Schichtdicken von
Schmelzschichtobjekten

Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten besitzen einen grofien Einfluss auf die Fes-
tigkeit, Qualitat, Kosten und Druckgeschwindigkeit der Objekte. Je nach gewiinschter
Anwendung ist daher das Priifen der Schichtdicke ein wichtiger Bestandteil der Quali-
tatskontrolle additiv gefertigter Objekte. Dieses Kapitel widmet sich daher der Frage,
inwieweit die Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten mittels THz-TDS gemessen wer-
den konnen. Als Vorbereitung wurde der Aufbau der Objekte in Kapitel [3| analysiert und
die Figenschaften der Objekte bzgl. THz-Wellen in Kapitel |4] untersucht. Hieraus wurde
ein Modell fiir Reflexionsmessungen von Schmelzschichtobjekten in Kapitel |5| entwickelt.
Die Erkenntnisse dieser Kapitel flieen nun in den Entwurf von Algorithmen fiir Schicht-
dickenuntersuchungen von Schmelzschichtobjekten ein.

Der Fokus liegt in diesem Kapitel zunachst darauf zu zeigen, ob es moglich ist, die
Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten zu ermitteln. Dabei werden die in Kapitel
festgelegten Proben berticksichtigt. Sofern solche Schichtdickenuntersuchungen moglich
sind, sollen die Grenzen dieser Untersuchungen anhand weiterer Proben aufgezeigt wer-
den. Eine Anforderung an die Schichtdickenuntersuchungen ist, dass die ermittelten
Schichtdicken eine geringe Messabweichung aufweisen sollen. Zudem sollen die Schicht-
dickenmessungen eine hohe Wiederhol- und Vergleichsprézision besitzen [vgl.[101]. Dabei
sollte die Rechenzeit der Schichtdickenalgorithmen adédquat sein, sodass die Algorithmen
im Idealfall in Echtzeitsystemen fiir zeitkritische Online-Messungen eingesetzt werden
koénnen.

In Abschnitt wurde beschrieben, dass im Wesentlichen zwei Moglichkeiten fiir die
Ermittlung von Schichtdicken mittels THz-TDS existieren. Zum einen werden Schicht-
dicken mittels Laufzeitmethode ermittelt. Zum anderen werden umfangreichere Algorith-
men eingesetzt, die einen Vergleich zwischen Simulationen und Messungen vornehmen
und die Schichtdicken mithilfe eines Optimierungsverfahrens optimieren. Die vorliegen-
de Arbeit verwendet sowohl die Laufzeitmethode als auch einen Mittelweg, bei dem die
Laufzeitmethode auf Basis des in Kapitel [5| entwickelten Modells angepasst wird. Die
Optimierung der Modellparameter wird aufgrund der hohen Komplexitiat der Optimie-

rungsaufgabe im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht behandelt.
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Die zwei Algorithmen werden am Beispiel der beiden Proben SC-190 und SC-290 be-
urteilt. Diese Proben bieten sich an, weil diese pro Bereich lediglich eine weitere Schicht
besitzen und daher die einzelnen Schichtdicken mit dem Wirbelstrommessprinzip gemes-
sen werden konnen. Dadurch liegen Referenzwerte fiir die Schichtdicken vor. Die Probe
SC-390 wird dabei nicht berticksichtigt, weil diese auf der Unterseite stellenweise eine
zusétzliche Schicht besitzt und daher die Anzahl der Schichten nicht fiir jeden Messpunkt
bekannt ist.

Messungen der beiden Proben wurden an zwei Tagen von zwei unterschiedlichen Perso-
nen vorgenommen, sodass Vergleichsbedingungen vorliegen, um die Vergleichsprazision
der Schichtdickenmessungen beurteilen zu koénnen. Fir die Evaluierung stehen damit
vier Messungen pro Bereich der beiden Proben zur Verfiigung, sodass die zwei Algorith-
men mithilfe von insgesamt 32 Messungen von Schmelzschichtobjekten iiberpriift werden

kénnen.

6.1 Laufzeitmethode

Die Vorgehensweise bei der Laufzeitmethode wurde bereits detailliert in Abschnitt
beschrieben. Hier wird auf die Laufzeitmethode in Reflexion zuriickgegriffen, weil in
Reflexion die einzelnen Schichten besser erkennbar sind. Der Einfallswinkel wird ver-

nachlassigt.

6.1.1 Implementierung

Die Anwendung der Laufzeitmethode gestaltet sich fiir die Ermittlung der Schichtdicken
von Schmelzschichtobjekten herausfordernd. Wahrend die Zeitpunkte der Hauptimpulse
relativ einfach gefunden werden konnen, sind die Zwischenimpulse aufgrund der geringen
Amplitude und der verdnderten Form schwieriger zu detektieren. Die Gesamtdicke ist
daher mithilfe der Hauptimpulse einfacher zu ermitteln als die einzelnen Schichtdicken.
Ein Ansatz fiir die Ermittlung der Schichtdicken kann es daher sein, die Gesamtdicke
zu bestimmen und diese durch die Anzahl der Schichten zu dividieren. Dieser Ansatz ist
leicht umzusetzen, weil hier lediglich die Zeitpunkte der beiden Hauptimpulse gefunden
werden miissen und diese tiblicherweise am starksten ausgepragt sind. Allerdings wird
hierbei die Annahme getroffen, dass die Druckschichten alle die gleiche Dicke besitzen.
Dies sollte fiir viele Schmelzschichtobjekte im mittleren Bereich der Schichten ungefahr
der Fall sein und daher fiir eine Abschétzung mit hoher Messunsicherheit funktionieren.

Allerdings weisen die erste und letzte Schicht tiblicherweise abweichende Schichtdicken
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auf und auch die in Abschnitt|3.5|gemessenen Schichtdicken zeigen, dass die Schichtdicken
nicht konstant sind. Daher ist die Einbeziechung der Zeitpunkte der Zwischenimpulse
sinnvoll.

Fiir das Auswerten der Impulszeitpunkte ist es zu empfehlen, die vorverarbeitete Re-
flexionsmessung der Probe zu verwenden (vgl. Abschnitt [2.4). Dadurch werden die Ein-
fliilsse der Messsystemeigenschaften in den Messungen reduziert und das Signal-Rausch-
Verhéltnis verbessert. Die Zeitpunkte der Impulse lassen sich dann auf Basis der loka-
len Minima und Maxima ermitteln. Die Verwendung eines Schwellenwertes kann dabei
helfen, die Anzahl der gefundenen Peaks auf die wichtigsten Peaks zu reduzieren.

Bei den Hauptimpulsen sollte es sich um den zeitlich ersten und letzten Impuls handeln,
welche eine vergleichsweise starke Auspriagung besitzen und sowohl einen positiven Anteil
als auch einen in der Néhe liegenden negativen Anteil aufweisen sollten. Dadurch kénnen
diese in der Regel eindeutig ermittelt werden, sofern die zu untersuchende Probe keine
zu hohe Gesamtdicke aufweist.

Das Finden der Zwischenimpulse gestaltet sich aufgrund der variierenden Form schwie-
riger. Eine geeignete Vereinfachung liefert die Betrachtung der Form der Zwischenimpul-
se. Es féllt auf, dass die Zwischenimpulse zumeist lediglich ein lokales Minimum auf-
weisen, aber ein oder zwei lokale Maxima. Das ldsst sich durch das entwickelte Modell
erklaren, bei dem die Zwischenimpulse aus der Superposition zweier Impulse unterschied-
licher Phasenlage bestehen. Dadurch beginnt der Zwischenimpuls in einer Phasenlage
und geht dann in die zweite Phasenlage tiber. Oft stellt somit das lokale Minimum den
in etwa mittig liegenden Zeitpunkt der Zwischenimpulse dar. Daher wird fiir das Fin-
den der Zwischenimpulse lediglich auf die lokalen Minima zuriickgegriffen. Dabei sind
lediglich die lokalen Minima zu betrachten, die sich zeitlich zwischen den beiden zuvor
ermittelten Zeitpunkten der Hauptimpulse befinden. Hierbei konnen gewohnlich die am
starksten ausgepragten lokalen Minima verwendet werden. Die Anzahl der zu verwen-
denden lokalen Minima ist um eins geringer als die Anzahl der Druckschichten. Durch die
beschriebene Vorgehensweise konnen die Zeitpunkte der Zwischenimpulse in der Regel
gefunden werden. In den Féllen, in denen dies nicht funktioniert, kann auf den ersten
Ansatz zurtickgegriffen werden.

Mithilfe der gefundenen Zeitpunkte und Gleichung kénnen somit die einzelnen
Schichtdicken abgeschatzt werden.
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6.1.2 Evaluierung

Die beiden untersuchten Proben besitzen vier Bereiche unterschiedlicher Schichtanzahl.
Der erste Bereich besitzt jeweils nur eine Schicht, der zweite Bereich zwei Schichten usw.,
sodass jede Stufe aus einer einzelnen Schicht besteht. Fiir alle Bereiche wurden jeweils
vier Messungen ausgewertet und die einzelnen Schichtdicken ermittelt. Dementsprechend
wird beispielsweise bei der Auswertung des ersten Bereiches lediglich die erste Schicht-
dicke ermittelt, wihrend die Auswertung des vierten Bereiches alle Schichtdicken erfasst.
Die Ergebnisse sind in Tabelle [6.1] aufgelistet.

Tabelle 6.1: Schichtdickenergebnisse der Laufzeitmethode. Die Schichtdicken stellen die
arithmetischen Mittelwerte der vier Messungen eines Bereichs dar. ,,Mittel*
bildet wiederum die arithmetischen Mittelwerte aller Dicken einer Schicht.

Schichtdicken / pm Mittel
Ber.1 Ber.2 Ber.3 Ber. 4 /pm

Probe  Schicht

1 185,9 193,3 1943 1934  191,7
2 - 181,8 1841 1784 1814
SC-190 3 . - 1824 180,7 181,6
4 . - - 184,5 1845
1 291,2 311,00 301,6 2950  299,7
2 - 2777 2929 2782 2829
SC-290 3 - - 268,2 2758 2720
4 . . - 280,1 2801

Zwischen den ermittelten Schichtdicken unterschiedlicher Bereiche zeigen sich hier-
bei nur leichte Abweichungen. Die hohere Anzahl der Schichten fiihrt hier somit nicht
zu hoheren Messabweichungen. Die Dicken unterschiedlicher Schichten weisen leichte
Unterschiede auf, sind jedoch alle in der gleichen Groéflenordnung. Das entspricht erfah-
rungsgeméafl den Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten.

Neben der Abweichung der ermittelten Schichtdicken untereinander ist die Abweichung
zu den dazugehorigen Referenzwerten von Interesse. Daher vergleicht Tabelle die
Schichtdickenergebnisse mit den Referenzwerten aus Abschnitt [3.5] Dafiir werden die
Schichtdicken aller Bereiche zusammengefasst.

Die Tabelle zeigt, dass der Betrag der relativen Abweichungen im Mittel bei 9,62 %
liegt. Die Schichtdicken werden dabei fiir die betrachteten Proben systematisch geringer
als die dazugehorigen Referenzwerte ermittelt. Dabei ist ein Anstieg der Betréage der rela-
tiven Abweichungen von der ersten zur vierten Schicht erkennbar. Die Messabweichungen

lassen sich durch das Zusammenspiel verschiedener Ursachen erklaren.
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Tabelle 6.2: Schichtdickenergebnisse der Laufzeitmethode im Vergleich zu Referenzwer-
ten. Die Standardabweichung bezieht sich jeweils auf die gemessenen Dicken
einer Schicht, unabhéngig von dem Bereich der Messung.

Mittel Referenz Abw. Rel. Abw. STD

Probe Schicht
/pm  /pm /pm / % / pm
1 191,7 201,0 —-9,3 —4.61 6,5
2 181,4 1910 —9,6 ~5,02 10,1
3C-190 3 181,6 1920 —10.4 543 74
4 184,5 2220 -375 —16,88 7.4
& bzw. MAPE 1848 201,5 —16.,7 7,99 7,8
1 299.7 323,0 —23,3 —-7,21 12,3
p 9829 3030 —20,1 6,62 152
3C-290 3 9720 3230 —51,0  —1579 6,6
4 280,1 331,0 —50,9 —15,38 15,4
@ bzw. MAPE 2837 3200 —36,3 11,25 124
& bzw. MAPE 9,62 10,1

Einfluss des Einfallswinkels

Eine Ursache ist, dass der Einfallswinkel vernachlassigt wurde. Bei senkrechtem Einfall
einer THz-Welle gilt fiir die Ermittlung einer Schichtdicke auf Basis der Laufzeitmethode
in Reflexion gemafl Gleichung [2.70
- At
dpe = 220 (6.1)

2 Ny

Fur andere Einfallswinkel 6, gilt nach Gleichung [2.68}

CQ'At 1

e = 2-nm no . 2’
\/1 - (nm . sm(Ge))

Dadurch ergibt sich folgendes Verhéaltnis zwischen der Schichtdicke mit Berticksichtigung

do (6.2)

des Einfallswinkels zur Schichtdicke unter Vernachlassigung des Einfallswinkels:

kg =

(6.3)
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Bei einem reellen Brechungsindex des Druckmaterials von n,, = ng = 1,44 (vgl. Ab-
schnitt und einem Einfallswinkel von 17,05°, wie es bei dem verwendeten THz-
Zeitbereichsspektrometer der Fall ist, kommt es somit zu einem Faktor von k; = 1,0214.
Dieser Faktor kann als Korrektionsfaktor zur Berichtigung der Schichtdickenergebnisse
verwendet werden. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich aufgrund der vor-
handenen Lufteinschliisse und der Vernachlassigung der Frequenzabhéangigkeit um eine
Néherung handelt.

Mit dem Korrektionsfaktor verdndern sich die Ergebnisse wie in Tabelle darge-
stellt. Im Durchschnitt verbessern sich die Betrage der relativen Abweichungen durch

den Korrektionsfaktor von 9,62 % auf 7,68 %.

Tabelle 6.3: Berichtigte Schichtdickenergebnisse der Laufzeitmethode im Vergleich zu

Referenzwerten.
Mittel / pm Rel. Abw. / %
) Referenz

Probe  Schicht /" Ohne Mit Ohne Mit
Korrektion Korrektion Korrektion Korrektion
1 201,0 191,7 195.,8 —4,61 —2.57
2 191,0 181,4 185,3 —5,02 —2.99
SC-190 3 192,0 181,6 185,5 —5,43 —3,41
4 222.0 184.5 188.,5 —16,88 —15,10
< bzw. MAPE 201,5 184.8 188.8 7,99 6,02
1 323,0 299,7 306,1 -7,21 —5,23
2 303,0 282.9 289.0 —6,62 —4,62
S(-290 3 323,0 272.,0 277,8 —15,79 —13,99
4 331,0 280,1 286,1 —15,38 —13,57
@ bzw. MAPE 320,0 283,7 289,8 11,25 9,35
MAPE 9,62 7,68

Weitere Einflussfaktoren

Bei den relativen Messabweichungen der Schichtdickenergebnisse sind weiterhin Mess-
unsicherheiten in den Referenzwerten zu berticksichtigen. Es ist gemaf Abschnitt [3.5
damit zu rechnen, dass die Referenzwerte hoher als die wahren Schichtdicken ausfallen.
Die Hohe der zu erwartenden Abweichung ist hier abhédngig von der jeweiligen Gesamt-

dicke.
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Weiterhin ist die Schichtdickenbestimmung abhéngig von dem verwendeten reellen
Brechungsindex. In diesem Fall kann der reelle Brechungsindex zu hoch sein, weil ein
niedrigerer Brechungsindex gemafi Gleichung zu hoheren Schichtdicken fithrt. Ein
Grund fir den zu hoch angesetzten Brechungsindex ist, dass hier mit dem reellen Bre-
chungsindex des Druckmaterials gerechnet wird, ohne die Lufteinschliisse zu beriicksichti-
gen. Die Lufteinschliisse besitzen einen niedrigeren Brechungsindex, sodass sich die THz-
Welle in der Luft schneller bewegt (vp, = ©/n). Eine hohere Geschwindigkeit sorgt bei
konstanter Laufzeit fiir eine VergroBerung des zurtickgelegten Weges (I = vy, - At). Somit
fithrt die Einbeziehung der Lufteinschliisse zu hoheren Werten fiir die Schichtdicken.

Schlussfolgerung

Es lasst sich festhalten, dass die Schichtdickenbestimmung mittels Laufzeitmethode fiir
die untersuchten Proben sinnvoll angewandt werden kann, aber mit vergleichsweise ho-
hen Messabweichungen zu rechnen ist. Die Messabweichungen fallen hier hoher als die
Messabweichungen der Modelle in Kapitel 5| aus. Vorteil der Laufzeitmethode ist die
vergleichsweise einfache Implementierung. Allerdings ist eine Verbesserung der Mess-
abweichungen durch Einbeziehung der Lufteinschliisse zu erwarten, weshalb nachfolgend

eine modellbasierte Methode entwickelt wird.

6.2 Modellbasierte Methode

Nachdem die Laufzeitmethode auf die Proben angewandt wurde, wird die Methode an
dieser Stelle auf Basis des in Kapitel [f| gefundenen Modells angepasst. Anstatt von direkt
aufeinanderliegenden Druckschichten auszugehen, werden nun Lufteinschliisse beriick-
sichtigt. Dadurch wird die erh6hte Geschwindigkeit der THz-Welle in den Lufteinschliis-
sen beachtet. Um das Modell fiir die Schichtdickenbestimmung zu verwenden, miissen
nicht nur die Schichtdicken der Druckschichten ermittelt werden, sondern auch die rest-
lichen Parameter des Modells abgeschatzt werden. Aus den abgeschéitzten Parametern
konnen schliefllich die resultierenden Schichtdicken berechnet werden, wie dies in Ab-
schnitt [5.5.4] beschrieben ist.
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6.2.1 Implementierung

Das in Kapitel [5] entwickelte Modell besitzt die folgenden Parameter, welche im Algo-
rithmus abgeschétzt werden miissen:

» Positionierungsdifferenz

o Dicken der Luftschichten

o Dicken der Druckschichten

o Relative Flachen der Lufteinschliisse
Die Positionierungsdifferenz ist fiir die Ermittlung der Schichtdicken genau genommen
nicht notig, aber ermoglicht eine Simulation auf Basis des Modells. Dadurch koénnen
Simulationen und Messungen miteinander verglichen werden, sodass die Plausibilitat

der ermittelten Parameter gepriift werden kann.

Positionierungsdifferenz zwischen Proben- und Referenzmessung

Die Positionierungsdifferenz bestimmt den unterschiedlichen Abstand des THz-Senders
und -Empfangers zur Probe im Vergleich zu dem Abstand zum Referenzobjekt (vgl. Ab-
schnitt [2.4.2)). Diese ldsst sich vergleichsweise einfach ermitteln. Dafiir wird der Zeitpunkt
des Referenzimpulses und des ersten Impulses der Probenmessung benotigt. Hierbei bie-
tet es sich an, die bereits vorverarbeiteten Messsignale zu verwenden.

Bei den Zeitpunkten der beiden Impulse muss nicht zwingend der Nulldurchgang ver-
wendet werden. Stattdessen kann auch der Zeitpunkt des Minimums oder Maximums
verwendet werden. Das liegt zum einen daran, dass die Dispersion bei den betrachteten
Impulsen zu vernachlassigen ist, weil beide Impulse noch nicht durch das Druckmateri-
al propagiert sind. Zum anderen liegt das daran, dass die Orientierung beider Impulse
bekannt ist, sodass einheitlich die erste oder zweite Halbschwingung zur Auswertung
verwendet werden kann. Damit ist konkret gemeint, dass bei beiden Impulsen davon
ausgegangen werden kann, dass diese zuerst eine negative und dann eine positive Halb-
schwingung besitzen. Das liegt daran, dass der anregende Impuls zuerst eine positive
und dann eine negative Halbschwingung aufweist. Bei der Referenzmessung erfolgt eine
Phasendrehung durch die Reflexion an einem Metall und bei der Probenmessung erfolgt
die Phasendrehung durch Reflexion an einem optisch dichteren Medium. Daher reicht
es fur die Ermittlung beider Zeitpunkte aus, einheitlich das Maximum oder Minimum
des jeweiligen Impulses zu ermitteln. Allerdings erhoht sich die Treffgenauigkeit der si-
mulierten Impulse ein wenig, wenn die Nulldurchgéinge der Impulse verwendet werden.
Hierfiir kann der arithmetische Mittelwert der Zeitpunkte des Minimums und Maximums

verwendet werden. Das lokale Minimum bzw. Maximum des ersten Hauptimpulses ent-
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spricht in der Regel auch dem globalen Minimum bzw. Maximum der Messung. Eine
Ausnahme von dieser Regel kann beispielsweise durch die Verwendung eines untergeleg-
ten Metallsubstrates oder durch eine destruktive Uberlagerung von Impulsen entstehen.
Alternativ kann der Nulldurchgang durch die Suche nach der gréfiten Steigung oder
durch Kreuzkorrelation gefunden werden.

Aus den Zeitpunkten des ersten Hauptimpulses der Proben- und Referenzmessung
lasst sich die Positionierungsdifferenz mit Gleichung (Laufzeitmethode in Reflexion

bei senkrechter Einstrahlung) ermitteln:

AtO - tl. Probenimpuls — tReferenzimpuls

Co - Ato
Ady = . 6.4
0 2- Mo ( )

Hierbei wird die Gleichung der senkrechten Einstrahlung verwendet, weil der léngere
Weg durch einen schragen Einfall der THz-Welle bereits in der Beschreibung des Refe-
renzterms V', eferens(w) berticksichtigt ist (vgl. Gleichung [2.77)).

Dicken der Luftschichten

Fiir die Dicken der Luftschichten hat sich die Vereinfachung in Kapitel |5 als sinnvoll er-
wiesen, die Luftschichtdicken innerhalb der Modellierung einer einzelnen Probe konstant
zu lassen. Dadurch wird nur ein einzelner Wert fiir die Dicken der Luftschichten beno-
tigt. Fir die Luftschichtdicke hat sich in zahlreichen Experimenten ein Wert von 30 pm
als erfolgreich herausgestellt, weshalb dieser Wert in der vorliegenden Arbeit verwendet
wird. Bei anderer Beschaffenheit der Proben ist der Wert anzupassen. Dafiir konnen bei-
spielsweise verschiedene Werte zwischen 10 pm und 100 pm getestet werden. Hier wird
dann der Wert verwendet, welcher die grofite Ahnlichkeit zwischen Simulation und Mes-
sung verursacht. Diese direkte Suche nach Parametern kann auch durch ein effizienteres

Optimierungsverfahren ersetzt werden.

Dicken der Druckschichten

Die Dicken der Druckschichten konnen zunachst dhnlich wie in Abschnitt [6.1.1] ermittelt
werden. Die Zeitpunkte der einzelnen Impulse werden auf die gleiche Weise ermittelt,
indem die Minima ausgewertet werden. Allerdings muss bei der Berechnung der Druck-
schichtdicken nun beriicksichtigt werden, dass das Modell Luftschichten aufweist. Somit
enthélt eine ermittelte Laufzeit auch die Durchquerung von Luftschichten. Abbildung

visualisiert dies anhand eines Objektes mit drei Druckschichten.
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Abbildung 6.1: Abschiatzung der Druckschichtdicken auf Basis des Modells am Beispiel
eines dreischichtigen Objektes. At;, Aty und Ats stellen die durch die
Auswertung einer Messung ermittelten Laufzeiten dar.

X
X

At At At

Die ermittelten Laufzeiten At; inkludieren auch Laufzeiten durch Luft und dement-
sprechend durch einen vom Druckmaterial abweichenden reellen Brechungsindex. Von
den ermittelten Laufzeiten miissen daher die Laufzeiten in Luft subtrahiert werden, um
die Druckschichtdicken ermitteln zu konnen. Dabei sind die mittleren Bereiche der Probe
von den Randbereichen zu unterscheiden. Im mittleren Bereich enthélt eine ermittelte
Laufzeit zwei halbe Lufteinschliisse, wiahrend in den Randbereichen nur ein einzelner
halber Lufteinschluss enthalten ist. Gesucht sind die Laufzeiten der einzelnen Druck-
schichten At,,;. Diese lassen sich geméaf3 Abbildung unter der Annahme konstanter
Luftschichtdicken (Aty; ~ Atpy ~ Atpz usw.) wie folgt berechnen. Fiir die mittleren
Bereiche (i € 2;3;...; N — 1) gilt

Aty = At; — Aty (6.5)
und fur die Randbereiche (i € 1; N)

Dabei wird vernachléassigt, dass sich die Laufzeiten in den Luftschichten bei nicht-senk-
rechtem Einfall der THz-Welle auch bei iibereinstimmenden Luftschichtdicken durch die

veranderten Wege leicht voneinander unterscheiden.
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Bei Vernachlassigung des Einfallswinkels kann fiir die Laufzeiten unter Nutzung von
Gleichung (Laufzeitmethode in Reflexion) festgehalten werden:

2nm,d;
Aty = (6.7)
Co
2nod
Aty, = 0L (6.8)
Co
Dadurch ergibt sich fiir die mittleren Bereiche
At = Aty — Aty (6.9)
2nd; 2nod
Mm@ _ Ay, — 200 (6.10)
Co Co
AtiCO — QTLodL
di=——"—" 6.11
ST (6.11)
und analog fiir die Randbereiche
AtiCD — nodL
di=—7"+—7-—. 6.12
o (6.12)

Dadurch erhélt man aus der Messung der Laufzeiten die einzelnen Druckschichtdicken.

Relative Flachen der Lufteinschliisse

Die relativen Flachen der Lufteinschliisse sorgen dafiir, dass die Lufteinschliisse nicht als
durchgéngig modelliert werden, sondern die Auspriagung der Lufteinschliisse beriicksich-
tigt wird. Die Flachen besitzen dementsprechend einen reellwertigen Definitionsbereich.
In Simulationen sorgen die relativen Flachen dafiir, dass die Amplituden der modellier-
ten Impulse angepasst werden, sodass diese besser den gemessenen Impulsen entspre-
chen. Daher ist es naheliegend, die Amplituden der einzelnen gemessenen Impulse in die
Ermittlung der relativen Flichen einzubeziehen. Die Phasenlage ist dabei nur insofern
relevant, dass die Position der Impulse adaquat bestimmt werden muss.

Um die relativen Flachen zu ermitteln, wird auf die Definition der Reflexionsfaktoren
zurtickgegriffen, bei der die Flachen beriicksichtigt werden. Hierbei werden reellwertige
Reflexionsfaktoren verwendet, weil die Flachen und Amplituden der einzelnen Impulse
reellwertig sind und die Phasenlage der Impulse eine untergeordnete Rolle fiir die Flachen
spielt. Um dennoch die Phasendrehung beim Ubergang von Luft zu Druckmaterial zu
beriicksichtigen, wird die Amplitude der dort reflektierten elektrischen Feldstarke Eiyg;

mit einem negativen Vorzeichen versehen. Fiir Uberginge von Lufteinschliissen nach
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Druckmaterial (i € 0;2;4;...) ergibt sich somit

N Er(m' . ngi(Ai) — Ny
T’gz,m(Az) - Ee[)Vi - ngZ(Az) + Ny (613)

und fiir Ubergéinge von Druckmaterial zu Lufteinschliissen (i € 1;3;5;...)

Ey,i Nm — N 1(141)
ei(Ay) = =2 = g , 6.14
Fm.g ( ) EeO,i Nm + ngz(Az) ( )

Durch die Phasendrehung ist die rechte Seite der beiden Gleichungen [6.13] und
gleich, sodass nachfolgend keine Fallunterscheidung mehr gemacht werden muss.
Durch Einsetzen von ng;(A;) = ng - A; + ny - (1 — A;) lasst sich Gleichung nach

den gesuchten Flachen umformen:

ErO,i ngi(Ai) — Ny

_ — 6.15
Fei  ngi(Ai) + ny ( )
noA; + N - (1 — A;) + np, '
A; - (no - nm)
— 6.17
A; - (ng — nm) + 214, ( )
A = 2 B0, (6.18)

(Eeoi + Eros) - (N — no) '

E,o; stellt die Amplitude der einzelnen reflektierten Impulse dar. Diese lassen sich mes-
sen, was fiir die Ermittlung der Druckschichtdicken bereits indirekt implementiert wurde.
Dort wurde der Zeitpunkt der Impulse ermittelt, sodass nun lediglich die dort vorherr-
schende Amplitude bestimmt werden muss. Hierbei ist allerdings die Superposition der
Reflexionen der vorderen und hinteren Grenzfliche von Lufteinschliissen zu beachten.
Da sich diese iiberlagerten Impulse kaum voneinander trennen lassenEL hilft die Annah-
me, dass die zwei Flichenanteile eines Ubergangs zwischen zwei Druckschichten in etwa
gleich sind.

Eq,; ist die Amplitude der einfallenden elektrischen Feldstarke, bezogen auf die jewei-
lige Grenzflache. Diese ist wesentlich davon abhéngig, wie viel in die Probe transmittiert
wird. An den Zwischenflichen geht dagegen vergleichsweise wenig Energie verloren, so-
dass diese vernachlassigt werden kann. Daher wird neben dem Transmissionsfaktor der

ersten Grenzflache lediglich die Schwéchung (Absorption und Streuung) der Welle im

Durch Verwendung eines Sparse-Deconvolution-Verfahrens [105] oder &hnlicher Verfahren [106, 107
konnen die tiberlagerten Impulse ggf. voneinander separiert werden.
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Druckmaterial mit einbezogen:

Km
EeO,i ~ _EReferenzo : th,m(AO) - €Xp <_WCZ> (619)
0

Hierbei wird angenommen, dass die Referenzmessung in etwa der THz-Welle entspricht,
die auf die Probe trifft. Dabei muss jedoch ein Vorzeichenwechsel beriicksichtigt werden,
weil die Referenzmessung durch Reflexion von einem Metall ermittelt wird. Eqo stellt
eine Ausnahme dar, weil hierbei die auf die Probe eintreffende Welle betrachtet wird und
nicht die Welle, die bereits in die Probe eingedrungen ist. Somit kann hier direkt mit

Eeo,0 = — EReferenz0 gerechnet werden.

6.2.2 Evaluierung

Nachdem Methoden zur Ermittlung der einzelnen Parameter entwickelt wurden, wird
nun analysiert, wie gut die Schichtdickenbestimmung auf dieser Basis funktioniert. Da-
fir wird zunéchst qualitativ betrachtet, wie gut Simulationen unter Verwendung der

beschriebenen Parameterermittlung mit dazugehorigen Messungen tibereinstimmen.

Qualitative Analyse

Fir die qualitative Analyse wird hauptséichlich die SC-190-Probe verwendet, weil die-
se mit einer Schichtdicke von 190 pm eine bei der Schmelzschichtung héufig verwendete
Schichtdicke besitzt. Dabei wird fiir jeden Bereich der Probe eine Messung betrachtet und
mit der dazugehorigen Simulation auf Basis der ermittelten Parameter verglichen. Zu-
sétzlich wird der vierte Bereich der SC-290-Probe betrachtet, um die Simulation auf Basis
der beschriebenen Parameterermittlung fiir eine weitere Probe zu betrachten. Dabei wird
exemplarisch der vierte Bereich verwendet, weil dieser Bereich die meisten Schichten be-
sitzt und damit die komplexeste Simulation erfordert. Beim Vergleich der Simulationen
und Messungen wird ein besonderes Augenmerk auf die Zeitpunkte der Impulse gelegt,
weil diese entscheidend fiir die Schichtdickenbestimmung sind. Die Amplituden der Im-
pulse besitzen ebenfalls einen Einfluss, der jedoch geringer ausfallt.

Eine Messung und eine dazugehorige Simulation fiir den ersten Bereich der SC-190-
Probe sind in Abbildung[6.2] dargestellt. In diesem Bereich liegt lediglich eine Schicht vor.
Es ist zu sehen, dass sich die Messung und Simulation stark gleichen. Bei den Nulldurch-
géngen beider Impulse ist nur eine sehr kleine Abweichung zwischen der Messung und
Simulation zu erkennen. Die Amplituden beider Impulse der Simulation passen ebenfalls

zur Messung. Bei der Amplitude des ersten Hauptimpulses fallt auf, dass die negative
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Abbildung 6.2: Erster Bereich der SC-190-Probe als Beispiel zur qualitativen Evaluie-
rung der Parameterermittlung.

Halbschwingung des Impulses bei der Messung ein wenig stéirker ausgepragt ist als bei
der Simulation. Dagegen ist die positive Halbschwingung bei der Simulation stéirker aus-
gepréagt. Das liegt daran, dass die THz-Welle bei der Messung im Verlauf des einzelnen
Impulses stérker geschwécht wird als bei der Simulation. Fiir den ersten Hauptimpuls
stimmen die Amplituden der Messung und Simulation im Durchschnitt iiberein. Bei
dem zweiten Hauptimpuls ist die Amplitude der Simulation etwas niedriger als die der
Messung.

Eine Messung und Simulation des zweiten Bereichs der gleichen Probe wird in Abbil-
dung [6.3] dargestellt.
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Abbildung 6.3: Zweiter Bereich der SC-190-Probe als Beispiel zur qualitativen Evaluie-
rung der Parameterermittlung.

Die beiden Hauptimpulse der Messung und Simulation stimmen hier ahnlich gut wie

im ersten Bereich {iberein. Zum einen passen die Zeitpunkte sehr gut zusammen. Zum
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anderen stimmen die Amplituden beider Hauptimpulse im Mittel stark tiberein. Bei dem
Zwischenimpuls der Simulation ist zu sehen, dass dieser sowohl im Zeitpunkt als auch
in der Amplitude gut der Messung entspricht — auch wenn die Amplitude leicht zu hoch
ist. Ahnliche Beobachtungen lassen sich ebenfalls bei dem dritten Bereich der gleichen
Probe in Abbildung [6.4] machen.
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Abbildung 6.4: Dritter Bereich der SC-190-Probe als Beispiel zur qualitativen Evaluie-
rung der Parameterermittlung.

Im vierten Bereich der SC-190-Probe lassen sich ebenfalls dhnliche Beobachtungen
machen, wie Abbildung [6.5] zeigt.
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Abbildung 6.5: Vierter Bereich der SC-190-Probe als Beispiel zur qualitativen Evaluie-
rung der Parameterermittlung.

Hier verlauft die Messung jedoch zwischen den Impulsen der Zwischenreflexionen nicht
so stark auf der Nulllinie, was der Vorverarbeitung der Messdaten geschuldet sein kann.
Die Simulation kehrt zwischen den einzelnen Zwischenreflexionen allerdings zur Null-

linie zuriick. Dadurch ergibt sich ein leichter Hohenversatz insbesondere fir die letzte
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Zwischenreflexion. Die Zeitpunkte der Impulse, die ein entscheidendes Kriterium fiir die
Schichtdickenbestimmung sind, werden jedoch dennoch gut getroffen. Auch die Ampli-
tuden passen gut zusammen. Es lasst sich daher festhalten, dass auch bei vier Schichten
Simulation und Messung gut zusammenpassen kénnen.

Als Ergénzung zu den bisherigen Vergleichen werden zwei Messungen des vierten Be-
reichs der SC-290-Probe herangezogen. Dabei wird nicht nur eine Messung betrachtet,
weil sich in diesem Bereich die Messungen teilweise stark voneinander unterscheiden. Die

Messungen und dazugehorige Simulationen sind in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 6.6: Vierter Bereich der SC-290-Probe als Beispiel zur qualitativen Evaluie-
rung der Parameterermittlung.

Insbesondere bei Abbildung fallt auf, dass die Amplituden des zweiten und drit-
ten Zwischenimpulses und des zweiten Hauptimpulses in der Simulation etwas zu gering
sind. Die Zeitpunkte der Impulse passen allerdings sehr gut zusammen. Weiterhin fallt

auf, dass die Impulse der Messung eine starkere Dispersion aufweisen. Die Unterschiede
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konnen unter anderem dadurch erklart werden, dass der verwendete komplexe Brechungs-
index auf der Basis der SC-190-Probe ermittelt wurde und diese somit weniger an die
SC-290-Probe angepasst ist. Aulerdem koénnen die Luftschichtdicken weniger zutreffend

gewahlt sein.

Quantitative Analyse

Nachdem die Ubereinstimmung der Messungen und Simulationen qualitativ betrachtet
wurde, folgt nun eine quantitative Analyse. Wie bereits gezeigt wurde, stimmen die
Messungen und Simulationen bei der modellbasierten Methode mit automatischer Para-
meterermittlung gut iiberein. Im Vergleich zu den manuell ermittelten Parametern fallt
die Summe der quadratischen Abweichungen von Messungen und Simulationen um ca.
1,3-mal geringer aus. Entscheidender fiir die Evaluierung der modellbasierten Methode
sind allerdings die ermittelten Schichtdicken und wie gut diese zu den Referenzwerten
passen. Daher folgt nun eine quantitative Analyse der ermittelten Schichtdicken.

Als ersten Schritt der Schichtdickenanalyse zeigt Tabelle[6.4]die Ergebnisse der Schicht-
dickenermittlung fiir die beiden Proben SC-190 und SC-290 fiir alle vier Bereiche und
Schichten.

Tabelle 6.4: Schichtdickenergebnisse der modellbasierten Methode. Die aufgelisteten
Schichtdicken stellen die arithmetischen Mittelwerte der vier Messungen pro
Bereich dar. ,Mittel“ bildet wiederum die arithmetischen Mittelwerte aller
Dicken einer Schicht.

Schichtdicken / pm Mittel

Probe Schicht
Ber.1 Ber.2 Ber.3 Ber. 4 / nm

1 192,2 2032 203,9 2035  200,7
2 - 191,3 1976 191,8 1935
SC-190 3 - - 1928 1946  193,7
4 . - - 1947 194.7
1 300,9 320,6 3124 3066 3101
2 - 286,2 3043 292,22  294,2
SC-290 3 - - 2781 2915 2848
4 . . - 2929 2929

Es sind nur leichte Abweichungen zwischen den Schichtdicken verschiedener Bereiche
erkennbar. Diese liegen in einem &hnlichen Rahmen wie die Variationen in den Referenz-
messungen und kénnen somit mit der variierenden Schichtdicke erklért werden. Weiter-

hin lassen sich die Abweichungen teilweise durch die unterschiedliche Berechnung der
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resultierenden Schichtdicken in den mittleren Bereichen gegeniiber den Randbereichen
erklaren. Die Schichtdicken werden zu arithmetischen Mittelwerten je Schicht zusam-
mengefasst.

Tabelle [6.5] ibernimmt die arithmetischen Mittelwerte von Tabelle [6.4] und vergleicht
diese mit den Referenzwerten. Insgesamt kommt es zu einem MAPE von 5,61 %. Hier-
bei liegen die Schichtdicken der SC-190-Probe naher an den Referenzwerten als die der
SC-290-Probe. Zudem ist zu erkennen, dass der Grofiteil der ermittelten Schichtdicken

systematisch niedriger als die Referenzwerte ist.

Tabelle 6.5: Schichtdickenergebnisse der modellbasierten Methode im Vergleich zu Refe-
renzwerten. Die Standardabweichung bezieht sich auf die gemessenen Dicken
einer Schicht, unabhangig von dem Bereich der Messung.

Mittel Referenz Abw. Rel. Abw. STD

Probe Schicht
/pm  /pm /pm / % / pm
1 200,7 201,0 —-0,3 —0,16 7,6
2 193.,5 191,0 2,5 1,33 10,2
SC-190 3 193,7 192.0 1,7 0,87 7,6
4 194,7 2220 —27.3 —12,30 7.5
@ bzw. MAPE  195,6 201,5 -5,9 3,66 8,2
1 310,1 323,0 —129 -3,99 119
2 294,2 303,0 —838 —2,89 14,7
SC-290 3 284,8 323,0 —38.2 —11,83 8,6
4 2929 331,0 —38,1 —11,50 16,1
& bzw. MAPE 2955 320,0 —245 7,55 12,8
& bzw. MAPE 5,61 10,5

Die hoheren Betréage der relativen Abweichungen bei der SC-290-Probe lassen sich un-
ter anderem dadurch erkldren, dass die Messabweichungen der Referenzwerte fiir gerin-
gere Gesamtdicken niedriger sind. Zudem wurde bereits in der qualitativen Betrachtung
gezeigt, dass die Simulation und Messung fiir die SC-290-Probe im vierten Bereich etwas
weniger gut zusammenpassen als bei der SC-190-Probe. Es existieren jedoch noch weitere

Einflussfaktoren, die fiir die Diskussion der Ergebnisse berticksichtigt werden sollten.

Einfluss der komplexen Brechungsindizes

Einen weiteren Grund fiir die unterschiedlichen relativen Abweichungen bei den beiden
Proben liefert der verwendete komplexe Brechungsindex. Der komplexe Brechungsindex

ist hier nicht nur als ein einzelner Wert, sondern als eine Reihe von frequenzabhingigen
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Werten zu verstehen. Der grofle Einfluss des verwendeten komplexen Brechungsindexes
wurde bereits in Abschnitt gezeigt. Fir beide Proben wurde der gleiche komple-
xe Brechungsindex verwendet. Bei der Ermittlung dieses komplexen Brechungsindexes
wurde die SC-190-Probe verwendet, um geringere Lufteinschliisse im komplexen Bre-
chungsindex zu inkludieren und mehr Wert auf das eigentliche Druckmaterial zu legen.
Allerdings kann das dazu fiithren, dass der komplexe Brechungsindex weniger gut zur
SC-290-Probe passt. In der Praxis kann es daher Sinn machen, ein Referenzobjekt zu-
sitzlich zu den hergestellten Objekten anzufertigen. Das Referenzobjekt kann dann zur

Ermittlung der komplexen Brechungsindizes verwendet werden.

Einfluss des Einfallswinkels

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt ist der Einfluss des Einfallswinkels. Die Aus-
priagung dieses Einflusses wurde bereits in Abschnitt analysiert, weshalb nachfol-
gend direkt auf den dort ermittelten Korrektionsfaktor zuriickgegriffen wird.

Unter Verwendung des Korrektionsfaktors verdndern sich die ermittelten Schichtdicken
wie in Tabelle [6.6] dargestellt.

Tabelle 6.6: Berichtigte Schichtdickenergebnisse der modellbasierten Methode im Ver-
gleich zu Referenzwerten.

Mittel / pm Rel. Abw. / %
) Referenz

Probe  Schicht / pm Ohne Mit Ohne Mit
Korrektion Korrektion Korrektion Korrektion
1 201,0 200,7 205,0 —0,16 1,98
2 191,0 193,5 197,7 1,33 3,50
SC-190 3 192,0 193,7 197,8 0,87 3,03
4 222.0 1947 1989 —12.30 —10,42
& bzw. MAPE 201.,5 195,6 199,8 3,66 4,73
1 323,0 310,1 316,8 —3,99 —1,93
2 303,0 2942 300,5 —2.,89 —0,81
SC-290 3 323,0 284,8 290,9 —11,83 —9,94
4 331,0 292.9 299,2 —11,50 —9,60
< bzw. MAPE 320,0 295.5 301.,9 7,55 5,57
MAPE 5,61 5,15

Es ist zu sehen, dass es bei der SC-190-Probe zu einer Verschlechterung der relati-

ven Messabweichungen kommt, wiahrend es bei der SC-290-Probe zu einer Verbesserung
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kommt. Dadurch weichen die MAPE der beiden Proben nun weniger voneinander ab.
Insgesamt verbessert sich der MAPE leicht.

Einfluss der Luftschichtdicke

Neben den bisherigen Aspekten ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass fiir alle Proben
der gleiche Wert fiir die Luftschichtdicke verwendet wird. Allerdings ist bei einer hohe-
ren Schichtdicke auch mit groferen Lufteinschliissen zu rechnen. Wie grof§ der Einfluss
der gewahlten Luftschichtdicke auf die Abweichungen zwischen Simulationen und da-
zugehorigen Messungen ist, zeigt Abbildung [6.7] Dabei wurde fiir 24 der beschriebenen
Fille die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen Messung und Simulation bei
variierender Luftschichtdicke berechnet. Die acht Félle, in denen lediglich eine Schicht
vorliegt und somit kein Lufteinschluss vorhanden ist, wurden dabei nicht beriicksich-
tigt. Hier kann die Grofle der Luftschichtdicke beliebig gewéhlt werden, ohne dadurch
die Simulation oder die resultierende Schichtdicke zu beeinflussen. Pro Probe wurde der
arithmetische Mittelwert der quadratischen Abweichungen zwischen Messungen und Si-

mulationen berechnet.
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Abbildung 6.7: Einfluss der Luftschichtdicke auf die durchschnittliche Summe der qua-
dratischen Abweichungen zwischen Messungen und Simulationen. Das
Minimum ist jeweils mit einem x markiert. Die Luftschichtdicken variie-
ren zwischen 0 und 100 pm in Schritten von 1 pm.

Es ist zu sehen, dass das Minimum und damit der optimale Wert fiir die Luftschichtdi-
cken von der Probe abhdngen. Bei der SC-190-Probe liegt die optimale Luftschichtdicke
im Schnitt bei 25 pm und bei der SC-290-Probe bei 30 pm. Der mittlere, optimale Wert
fiir SC-290 entspricht somit dem Standardwert, der in Abschnitt angesetzt wurde.
Der optimale Wert der SC-190-Probe liegt ebenfalls nahe an dem Standardwert. Somit

lasst sich festhalten, dass der Standardwert passend zu den untersuchten Proben ist, auch
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wenn der Wert noch leicht verbessert werden kann. Die Modellierung mit der optimalen
Luftschichtdicke hat dementsprechend nur einen geringen Einfluss auf die resultierenden
Schichtdicken. Wenn fiir jeden Messpunkt die dort optimale Luftschichtdicke verwendet
wird und die resultierenden Schichtdicken weiterhin mit dem Korrektionsfaktor berich-
tigt werden, verbessert sich der durchschnittliche Betrag der relativen Abweichungen
leicht von 5,15 % auf 4,95 %.

Bewertung der Erfiillung der Anforderungen

Nach dieser quantitativen Analyse der Ergebnisse lisst sich festhalten, dass ein Algo-
rithmus gefunden wurde, um die Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten zu ermit-
teln. Die durchschnittliche relative Abweichung von weniger als 5% stellt eine deutliche
Verbesserung gegeniiber der durchschnittlichen relativen Abweichung von 7,68 % der
Laufzeitmethode dar. Die erlangte betragsméafige relative Messabweichung sollte fiir vie-
le Anwendungen ausreichen. Die Standardabweichung liegt mit 10,5 um im Bereich der
Standardabweichungen der Referenzwerte. Somit ist die Vergleichsprézision der Schicht-
dickenmessungen als hoch einzuordnen. Die Wiederholprézision des Schichtdickenalgo-
rithmus ist ebenfalls hoch. Bei drei Wiederholungen der Parameterermittlung fiir die 32
geschilderten Falle ergibt sich in allen Féllen kein Unterschied in den fiinfzehn signifikan-
ten Stellen der Parameter und dementsprechend auch nicht in den daraus resultierenden
Schichtdicken. Die Rechenzeit dieses Algorithmus liegt bei durchschnittlich 109 ms, wo-
bei ungefahr die Hélfte der Zeit fiir das Einlesen der Daten benétigt wird. Die Zeit fiir
die eigentliche Parameterermittlung (ohne Einlesen und Vorverarbeiten der Messdaten
etc.) betrdgt dabei durchschnittlich lediglich 13,5 ms. Fiir die Berechnungen wurde ein
MSI-Notebook mit Intel® Core™ i7 Prozessor und 16 GB RAM verwendet.

Untersuchung weiterer Proben

Bislang wurden die Schichtdicken der beiden Proben SC-190 und SC-290 untersucht.
Inwieweit die modellbasierte Methode auch fiir weitere Proben eingesetzt werden kann,
wird nachfolgend analysiert. Dafiir werden die Proben der SB-Charge verwendet, weil
hier ebenfalls die Anzahl der Schichten bekannt ist. Allerdings ist es bei diesen Proben
nicht moglich, Referenzwerte fiir die einzelnen Schichtdicken mit dem bislang verwen-
deten Wirbelstrommessverfahren zu ermitteln. Daher wird fiir weitere Analysen auf die
Herstellerangaben zu den einzelnen Schichtdicken zuriickgegriffen. Bei den Hersteller-
angaben ist allerdings mit hoheren Messabweichungen zu rechnen. Fiir die SC-Proben

kann die zu erwartende Messabweichung quantifiziert werden, sodass die GroBenordnung
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der fiir die SB-Proben zu erwartenden Messabweichungen abgeschétzt werden kann. Wie
in Abschnitt gezeigt, weichen die Herstellerangaben der SC-Proben fiir die innen
liegenden Schichten zwischen 0,5 % und 18,1 % von den bislang verwendeten Referenz-
werten ab. Fiir die erste und letzte Schicht liegen die relativen Abweichungen bei den SC-
Proben sogar bei bis zu 27,2 %. Das liegt daran, dass insbesondere die erste und letzte
Schicht an die benotigte Gesamtdicke angepasst werden. Bei den SB-Proben ist somit
mit relativen Messabweichungen in ahnlichen Bereichen zu rechnen.

Fiir die Untersuchung weiterer Proben mit der modellbasierten Methode wird auf
neun Messungen je SB-Probe zuriickgegriffen. Die neun Messungen teilen sich jeweils
gleichméfig auf die drei Bereiche der Proben auf, sodass pro Bereich der Proben drei
Messungen vorliegen. Insgesamt werden somit 45 Messungen analysiert.

Fiir 38 der analysierten Messungen kommt die Implementierung der modellbasierten
Methode zu Ergebnissen. In sieben Féllen schligt die Implementierung fehl. Es handelt
sich bei diesen Féllen um Messungen der SB-90-Probe. Bei diesen Messungen iiberlagern
sich die einzelnen Reflexionsimpulse teilweise so stark, dass der implementierte Algo-
rithmus nicht gentigend lokale Minima findet. Daher kénnen die Schichtdicken nicht auf
dem beschriebenen Weg ermittelt werden. Die einfachste Moglichkeit fiir die Abschét-
zung der Schichtdicken ist in diesen Féllen, dass die Gesamtdicke der Probenbereiche
mittels Laufzeitmethode ermittelt wird und durch die Anzahl der Schichten dividiert
wird. Dabei werden jedoch Unterschiede zwischen den einzelnen Schichtdicken nicht be-
riicksichtigt. Fiir zwei Messungen der SB-90-Probe ist die vorgestellte Methode jedoch in
der Lage Schichtdicken zu ermitteln. Dabei handelt es sich um Messungen, die im ersten
Bereich liegen, welcher zehn Schichten aufweist.

Fiir die restlichen SB-Proben ermittelt die modellbasierte Methode Schichtdicken. Wie
hoch dabei die relativen Messabweichungen zu den Herstellerangaben sind, zeigt Abbil-
dung Fir die Abbildung werden die Schichtdicken der innen liegenden Schichten
ausgewertet.

Es ist zu sehen, dass die relativen Messabweichungen stark von der jeweiligen Pro-
be abhéngen. Die Abweichungen lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen. Die erste
Gruppe besitzt relative Abweichungen von bis zu 10 %. Hier lassen sich die Auswertungen
der SB-290-Probe sowie manche Auswertungen der SB-390-Probe einordnen. Die zweite
Gruppe liegt im Wesentlichen zwischen 25 % und 45 %. Dabei ist zu sehen, dass die Ab-
weichungen nur wenig von der Anzahl der Schichten abhéngen. Das ist insbesondere bei
der SB-140-Probe beachtlich, welche im dritten Bereich 20 Schichten aufweist. Lediglich
bei der SB-390-Probe ist ein groBler Unterschied zwischen den relativen Abweichungen

verschiedener Schichtanzahlen zu erkennen. Die Analyse des drei- und fiinfschichtigen
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Abbildung 6.8: Durchschnittliche relative Messabweichungen der innen liegenden
Schichtdicken im Vergleich zur Herstellerangabe.

Bereichs fiihrt zu relativen Messabweichungen von ca. 6,5 %. Demgegeniiber stehen Ab-
weichungen zwischen 32% und 58 % fiir den achtschichtigen Bereich. Wodurch dieser
grofle Unterschied entsteht, ldsst sich durch Betrachten einer entsprechenden Messung
klaren. Dafiir zeigt Abbildung[6.9)eine Messung des achtschichtigen Bereichs der SB-390-
Probe.
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Abbildung 6.9: Messung der SB-390-Probe im achtschichtigen Bereich.

Es ist zu sehen, dass die ersten fiunf Zwischenimpulse deutlich zu erkennen sind, wah-
rend weitere Zwischenimpulse kaum von dem Rauschen im Messsignal zu unterscheiden
sind. Somit kann die implementierte Methode die sieben Zwischenimpulse nicht eindeu-
tig bestimmen. Das erklart, warum die relativen Messabweichungen deutlich gegeniiber

Messungen im drei- und fiinfschichtigen Bereich ansteigen. Bei dieser Probe ist damit zu
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rechnen, dass die ersten fiinf bis sechs Schichtdicken untersuchbar sind, weil dementspre-
chend viele Zwischenimpulse gut im Messsignal zu erkennen sind. Das kann allerdings
nicht generell auf Schmelzschichtobjekte mit einer Dicke von 390 pm iibertragen wer-
den, weil die Auspragung der Zwischenimpulse wesentlich von dem Zusammenschmelzen
der Strange abhéangig ist. Das Zusammenschmelzen ist wiederum von einigen Parame-
tern abhéngig, neben der Schichtdicke z. B. von der Temperatur des Bauraums und der
Schmelze.

Interessant ist, dass die relativen Messabweichungen bei den anderen SB-Proben (mit
Ausnahme der SB-90-Probe) mit zunehmender Schichtanzahl nicht systematisch anstei-
gen. Das ist auch nicht der Fall, wenn die gleiche Gesamtdicke wie bei dem achtschichti-
gen Bereich der SB-390-Probe erreicht wird. Als Erklarung wird in Abbildung [6.10] eine
Messung der SB-190-Probe im 20-schichtigen Bereich betrachtet.
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Abbildung 6.10: Messung der SB-140-Probe im 20-schichtigen Bereich.

In der Abbildung sind insgesamt 19 Zwischenreflexionen zu erkennen. Diese werden
daher auch von der modellbasierten Methode erkannt. Das zeigt, dass die Schichtdicken
einer bis zu 20-schichtigen Probe unter bestimmten Bedingungen untersuchbar sind. Die
Gesamtdicke der Probe von ca. 3 mm entspricht dabei der Gesamtdicke der Messung in
Abbildung [6.9] Das verdeutlicht, dass die Gesamtdicke kein entscheidendes Kriterium
dafiir ist, inwieweit die einzelnen Schichtdicken untersuchbar sind. Weiterhin zeigt die
Abbildung, dass sich die einzelnen Zwischenreflexionen bei einer Schichtdicke von 140 pm
bereits deutlich iiberlagern. Das sorgt dafiir, dass die Ermittlung von geringeren Schicht-
dicken herausfordernd ist. Zukiinftig sollte daher die Verwendung eines Verfahrens zur

Reduzierung der Breite der THz-Impulse geprift werden ([vgl. [L05-107]).
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Eine mégliche Anpassung der modellbasierten Methode ist, dass lediglich die ersten
Schichtdicken ausgewertet werden. Von diesen Schichtdicken kann dann auf die Schicht-
dicken der restlichen Probe geschlossen werden — unter der Annahme konstanter Schicht-
dicken. Da sich die erste Schichtdicke erwartungsgemafl von den restlichen Schichtdicken
unterscheidet, ist es sinnvoll dabei auf die zweite oder dritte Schichtdicke zurtickzugrei-
fen. Bei der zweiten Schichtdicke kommt es im Betrag durchschnittlich zu einer relativen
Messabweichung von 28,8 % im Vergleich zur Herstellerangabe. Bei der dritten Schicht-
dicke liegt dieser Wert bei 16,7 %. Diese Verringerung der Messabweichungen lasst sich
mithilfe der Abbildung erklaren. Dort ist bei ca. 15,2 ps ein lokales Minimum zwi-
schen dem ersten Hauptimpuls und dem ersten Zwischenimpuls zu sehen. Genau dieses
lokale Minimum wird von der implementierten Methode félschlicherweise einem Zwi-
schenimpuls zugeordnet. Dadurch werden die ersten beiden Schichtdicken deutlich zu
klein erfasst. Bei der dritten ermittelten Schichtdicke liegt diese Problematik deutlich
seltener vor.

Abbildung visualisiert die relativen Messabweichungen bei Verwendung der drit-
ten Schichtdicke.
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Abbildung 6.11: Relative Messabweichung der dritten Schichtdicke im Vergleich zur Her-
stellerangabe.

Durch Verwendung der dritten Schichtdicke verringert sich der Grofiteil der relativen
Messabweichungen. Bis auf wenige Ausreifier sind die Abweichungen nun kleiner als 30 %.
Die meisten davon liegen sogar bei unter 23 %. Da bei den SC-Proben die Messabwei-
chungen zwischen den Wirbelstrommessungen und den Herstellerangaben fiir die innen
liegenden Schichten bei bis zu 18,1 % liegen, lassen sich die ermittelten Schichtdicken
als akzeptabel einstufen. Bei den Ausreiflern handelt es sich unter anderem um die be-
reits betrachteten Messungen des achtschichtigen Bereichs der SB-390-Probe. Weil hier
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die Zwischenimpulse nicht korrekt detektiert werden, kommt es bereits bei der dritten
Schichtdicke zu Fehlern. Hier kann ein Algorithmus Abhilfe schaffen, welcher speziell fiir
die Untersuchung der zweiten oder dritten Schichtdicke implementiert wird. Dabei kann
die Verwendung eines passenden Schwellenwertes helfen. Weiterhin wird eine Schichtdi-
cke der SB-90-Probe fehlerhaft ermittelt. In diesem Fall fallt die zweite Schichtdicke der
gleichen Messauswertung mit 85,0 pm genauer aus.

Eine Ubersicht iiber die ermittelten Schichtdicken im Vergleich zu den Herstelleranga-
ben gibt Abbildung [6.12]
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Abbildung 6.12: Vergleich der Schichtdicken, die mit der modellbasierten Methode ermit-
telt werden, zu den Herstellerangaben. Bei der schwarzen Linie handelt
es sich um eine Referenzlinie, die die idealen Werte kennzeichnet.

Die Abbildung zeigt, dass fir die betrachteten Proben keine deutliche systematische
Messabweichung vorliegt. Die ermittelten Schichtdicken liegen sowohl oberhalb als auch
unterhalb der Referenzlinie. Weiterhin ist in der Abbildung zu sehen, dass fiir die verwen-
dete Implementierung der modellbasierten Methode die untere Grenze der untersuchba-
ren Schichtdicken zwischen 90 pm und 140 pm liegt. Einzelne Messungen der Probe mit
einer Schichtdicke von 90 pm kénnen noch untersucht werden, sodass diese Grenze eher
eine Orientierung bietet und nicht als allgemeingiiltige Regel aufzufassen ist. Das Gleiche
gilt fiir die obere Grenze, welche fiir hohere Gesamtdicken zwischen 290 pm und 390 pm

liegt.
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6.3 Zwischenfazit

Das Ziel dieses Kapitels war es zu untersuchen, ob es moglich ist, Schichtdicken von
Schmelzschichtobjekten zu ermitteln. Falls dies moglich ist, war das zweite Ziel die Gren-
zen dieser Untersuchungen zu analysieren. Dafiir wurden zwei Methoden implementiert
und getestet. Bereits die Verwendung der einfach zu implementierenden Laufzeitmetho-
de zeigt, dass es moglich ist Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten zu untersuchen.
Hierbei liegen die Betrége der relativen Abweichungen der ermittelten Schichtdicken zu
den Referenzwerten im Schnitt bei 9,62 % fiir die SC-190- und die SC-290-Probe. Mit
Korrektionsfaktor verbessern sich die Betrage der relativen Abweichungen im Mittel zu
7,68 %.

Fiir die modellbasierte Methode wurde das Modell verwendet, das in Kapitel [5| ent-
wickelt wurde. Dafiir wurde eine automatische Bestimmung der Modellparameter entwi-
ckelt. Diese automatische Parameterbestimmung fiihrt zu einer hohen Ubereinstimmung
der Messungen und modellbasierten Simulationen. Diese fallt ca. 1,3-mal besser aus als
die manuelle Parameterbestimmung. Die Betrdage der relativen Messabweichungen der
SC-190- und SC-290-Probe verbessern sich durch die modellbasierte Methode auf 4,95 %,
sofern die Luftschichtdicken optimiert werden und ein Korrektionsfaktor eingesetzt wird.
Hierbei weisen die Schichtdickenmessungen eine hohe Wiederhol- und Vergleichsprézision
auf. Die Rechenzeit der modellbasierten Methode liegt bei dem verwendeten Rechner bei
durchschnittlich 109 ms, wobei das Einlesen der Messdaten einen Grof3teil der Rechenzeit
ausmacht. Die anfangs gesetzten Anforderungen an die Schichtdickenalgorithmen gelten
damit als bestatigt.

Die modellbasierte Methode ist auch fiir weitere Proben funktionstiichtig, wie die
Anwendung der Methode auf die Proben der SB-Serie gezeigt hat. Hierbei kénnen die
Messabweichungen lediglich auf Basis der Herstellerangaben beurteilt werden. Fiir eine
bessere Beurteilung sind hier daher mikroskopische Messungen von Querschliffen zukiinf-
tig zu berticksichtigen. Dennoch konnte gezeigt werden, dass die modellbasierte Methode
fiir einen Grofiteil der SB-Proben sinnvoll eingesetzt werden kann. Besonders hervorzu-
heben ist dabei die erfolgreiche Untersuchung des 20-schichtigen Bereichs der SB-140-
Probe, weil diese sowohl aufgrund der geringen Schichtdicke als auch aufgrund der ho-
hen Schichtanzahl eine Herausforderung darstellt. Allerdings ist die Untersuchung der
SB-90-Probe in einigen Fallen nicht erfolgreich. Zwischen den Schichtdicken von 90 pm
und 140 pm scheint somit die Grenze der untersuchbaren Schichtdicken zu liegen, fiir
die beschriebene Implementierung der modellbasierten Methode. Das Beschranken auf

die Untersuchung des oberflichennahen Bereichs und ggf. das Verwenden von Verfahren
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zur Verringerung der THz-Impulsbreite kann dabei zukiinftig Abhilfe schaffen. Vorteil
von oberflichennahen Untersuchungen ist, dass diese auch bei komplexeren Geometrien
eingesetzt werden konnen.

Abschlieflend lésst sich festhalten, dass es moglich ist, die Schichtdicken von Schmelz-
schichtobjekten zu ermitteln, sofern Lufteinschliisse vorhanden sind und sich die einzel-

nen Reflexionsimpulse nicht zu stark iiberlagern.



7 Bildgebende Analyse der
Fiillstruktur von
Schmelzschichtobjekten

Nach der Analyse der Schichtdicken wird die THz-TDS-basierte Qualitatskontrolle von
Schmelzschichtobjekten nun um ein weiteres Merkmal ergéanzt: die Fiillstruktur. Bislang
wurden ausschlielich vollstandig gefiillte Schmelzschichtobjekte betrachtet. Allerdings
sind die meisten Schmelzschichtobjekte nicht vollsténdig gefiillt, sondern besitzen ei-
ne Fillstruktur. Die Fiillstruktur reduziert das Gewicht, die Herstellungszeit sowie die
Kosten eines Schmelzschichtobjektes und hat dabei einen hohen Einfluss auf dessen Qua-
litdit und Festigkeit. Fillstrukturen variieren in ihrer Geometrie und Dichte, wie es in
Abschnitt [B.3] verdeutlicht wurde.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Fiillstruktur von zwei Schmelzschichtobjekten sichtbar
zu machen, die als Beispiel fiir die Messaufgabe dienen. Bei der bildlichen Darstellung
wird jedem Messort ein einzelner Wert zugeordnet, der diesen Messort représentiert.
Durch die Darstellung der einzelnen Werte an den unterschiedlichen Messorten entsteht
ein Bild, das die Charakteristiken des Messobjektes widerspiegelt. Dafiir ist es notwen-
dig, geeignete Auswertungskriterien zu finden, die die Charakteristik hervorbringen, die
gesucht wird. Im vorliegenden Fall soll verdeutlicht werden, inwieweit ein Messort eine
Fiillstruktur aufweist. Zum einen sollten die Rasterbilder hierbei einen hohen Kontrast
aufweisen. Zum anderen sollte die Breite der Fiillstrukturstrange moglichst realitéts-
nah dargestellt werden und nicht deutlich héher sein als in der Realitdt. Daher werden
nachfolgend verschiedene Experimente durchgefiihrt und evaluiert, welche Auswertungs-
kriterien zu qualitativen Darstellungen der Fillstruktur sorgen, sodass auf dieser Basis
die Geometrie und Dichte der Fiillstruktur ermittelt werden kann.

Das Kapitel beginnt mit einer Beschreibung der beiden zu untersuchenden Schmelz-
schichtobjekte. Dabei wird auch darauf eingegangen, wie die Messungen fiir die Analysen
durchgefiithrt wurden. Anschliefend wird zunéchst die Fiillstruktur der einseitig geschlos-
senen Probe analysiert. Diese Probe wird priméar betrachtet, weil hier die Fillstruktur
von auflen zu sehen ist. Dadurch kénnen die Ergebnisse der bildgebenden Untersuchun-

gen mit der tatsdchlichen Fillstruktur abgeglichen werden. Die bildgebenden Analysen
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erfolgen hierbei in Transmission und in Reflexion. Dabei werden jeweils verschiedene
Moglichkeiten zur Auswertung der Messungen analysiert. Die Erkenntnisse dieser Ana-
lysen werden dann auf die beidseitig geschlossene Probe angewandt. Abschlieend wird
ein Zwischenfazit gezogen. Ein Teil der Inhalte dieses Kapitels wurde bereits in

verOffentlicht.

7.1 Proben und Messaufnahmen

Bei den zu untersuchenden Schmelzschichtobjekten handelt es sich um die einseitig ge-
schlossene Probe TA-1 und um die beidseitig geschlossene Probe IA-2. Diese Proben

wurden bereits in Abschnitt kurz beschrieben. Abbildung [7.] veranschaulicht die
Fillstruktur der Proben.
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(d) Skizze mit Begrifflichkeiten

Abbildung 7.1: Veranschaulichung der zu untersuchenden Schmelzschichtobjekte. Das
Foto in (a) zeigt ungefahr den Bereich der einseitig geschlossenen Probe,
welcher gemessen wurde. Die Darstellungen in (b) und (c¢) veranschauli-
chen die Richtungen der ersten beiden Schichten, die auf die vollstindig
gefiillten Schichten gedruckt sind. Die Skizze in (d) bietet eine seitliche
Ansicht auf die einseitig geschlossene Probe und stellt die verwendeten
Begrifflichkeiten dar. (Abbildungen (a) und (d) sind in dhnlicher Form
in [108] veroffentlicht.)

Wie zu sehen ist, besitzen beide Proben eine geradlinige (engl. rectilinear) Fiillstruktur.
Bei dieser Fillstruktur ist jede Schicht in genau einer Richtung gedruckt. Die Druckrich-

tungen werden dabei von Schicht zu Schicht um 90° rotiert, sodass von oben betrachtet
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ein rechteckiges Gittermuster entsteht. Die Strange der Struktur haben eine Breite von
ungefahr 300 pm, welche mit einem Messschieber ermittelt wurde. Die geschlossene Seite
der einseitig geschlossenen Probe lag beim Druck auf der Herstellungsplattform.

Es wurden 30 x 31 Messorte der beiden Proben mit dem in Abschnitt 2. beschriebenen
THz-Zeitbereichsspektrometer gemessen. Dabei wurde sowohl in Transmission als auch
in Reflexion gemessen. Die ausgesendete THz-Welle traf jeweils auf der Unterseite der
Probe ein, welche bei beiden Proben geschlossen ist. Bei den Messungen ist zu beachten,
dass der Durchmesser des Fokuspunktes der THz-Messungen bei wenigen Millimetern
liegt und somit grofler als die Breite der Strange ist. Die Messorte wurden moglichst
nah beisammen gelegt, sodass sich insgesamt ein untersuchter Bereich von ca. 1cm?
ergibt. Die Markierung in Abbildung zeigt ndherungsweise den gemessenen Bereich
der TA-1-Probe. Dadurch kénnen die Ergebnisse der bildgebenden Analysen mit der
tatsdchlichen Fullstruktur verglichen werden. Bei der IA-2-Probe ist die Fillstruktur
von auflen weniger gut zu sehen. Dementsprechend ist nicht bekannt, welcher Bereich des
Fiilllmusters durch die Messungen erfasst wird. Die Schrittweite zwischen den einzelnen
Messorten liegt jeweils bei ca. 35 pm. Dieser Wert wurde allerdings mit einer hohen
Messunsicherheit ermittelt, weshalb der Wert in den nachfolgenden Darstellungen nicht

verwendet wird.

7.2 Transmissionsanalysen

Die bildgebende Analyse der Fillstrukturen beginnt an dieser Stelle mit der Untersu-
chung von Transmissionsmessungen. Dabei werden die Messsignale im Zeitbereich und

im Frequenzbereich analysiert sowie mithilfe von Clusteranalysen gruppiert.

7.2.1 Zeitbereich

Um mogliche Auswertungskriterien fiir die Transmissionsmessungen im Zeitbereich zu
finden, stellt Abbildung drei beispielhafte Messungen von den insgesamt 930 Mess-
orten dar. Die Messungen sind in der Art vorverarbeitet und mit einem Gauf-Impuls
angeregt, wie es in Abschnitt beschrieben ist. Die drei gezeigten Messungen wur-
den wie folgt ausgewéhlt. Der erste Verlauf zeigt die Messung mit der groffiten Ampli-
tude. Diese Messung ist dem Bereich zuzuordnen, an dem keine Fillstruktur vorliegt
(,Zwischenraum*). Hier legt die ausgesendete THz-Welle somit den geringsten Weg im
Druckmaterial zuriick und wird dementsprechend am wenigsten geschwéacht. Der zweite

Verlauf besitzt die geringste Amplitude der 930 Messungen und lasst sich daher einem
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Abbildung 7.2: Ausgewéhlte Transmissionsmessungen im Zeitbereich. (In dhnlicher Form
in [108] veroffentlicht.)

Ort an einer Kreuzung der Fiillstrukturlinien zuordnen (,,Strukturkreuzung®). Der dritte
Verlauf entspricht dem Verlauf, der den Median der Amplituden aufweist. Er liegt somit
im Ubergangsbereich zwischen Fiillstruktur und Zwischenraum. Bei den Messorten ist
zu beachten, dass der Fokuspunkt so grof ist, dass nicht nur ein kleiner Punkt gemes-
sen wird. Dadurch werden in den Messungen oft sowohl die Fiillstruktur als auch der
Zwischenraum erfasst. Dies ist insbesondere im Ubergangsbereich der Fall.

In Abbildung sind systematische Anderungen in der Amplitude des jeweiligen
Hauptimpulses zu sehen. Weiterhin verandert sich die Impulsform nach dem Hauptim-
puls. Daher stellen sowohl die Amplitude des Gesamtsignals als auch die Impulsform
nach dem Hauptimpuls mogliche Auswertungskriterien dar, mit denen moglicherweise
die Fillstruktur sichtbar gemacht werden kann. Es wurden daher verschiedene Auswer-
tungskriterien erprobt. Dazu gehoéren das Maximum, das Minimum und der Spitzte-Tal-
Wert des Gesamtsignals. Die gleichen Kriterien wurden auch auf das Signal nach dem
Hauptimpuls angewandt. Die Ergebnisse der genannten Auswertungskriterien weisen ho-
he Ahnlichkeiten zueinander auf. Der Spitze-Tal-Wert liefert hierbei das Rasterbild mit
den groBiten Unterschieden in den einzelnen Werten. Das Minimum fiihrt demgegeniiber
zu einem Rasterbild mit umgekehrtem Farbschema, was an den negativen Werten der
Minima liegt. Die Rasterbilder bestehend aus Spitze-Tal-Werten und Minima werden in
Abbildung [7.3] dargestellt. Es ist zu sehen, dass beide Rasterbilder das rechteckige Fiill-
muster und die Zwischenraume deutlich visualisieren. Das dargestellte Muster entspricht
dabei dem markierten Bereich in Abbildung [7.Ta] Das zeigt, dass es prinzipiell moglich

ist, Fillstrukturen von Schmelzschichtobjekten zu visualisieren.
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Abbildung 7.3: Rasterbild der Fiillstruktur auf Basis von Zeitbereichssignalen in Trans-
mission. (Abbildung (a) ist in dhnlicher Form in [108] verdffentlicht.)

7.2.2 Frequenzbereich

Nach der Analyse der Zeitbereichsmessungen werden ebendiese Messungen nun in den
Frequenzbereich mittels schneller Fourier-Transformation (engl. fast Fourier transform,
FFT) umgewandelt. Abbildung zeigt die in den Frequenzbereich transformierten
Messungen aus Abbildung [7.2] als Betragsfrequenzgang.
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Abbildung 7.4: Ausgewdhlte Transmissionsmessungen im Frequenzbereich. (In dhnlicher
Form in [108] veroffentlicht.)

Es ist zu sehen, dass sich die Betragswerte der drei ausgewahlten Messungen bei nied-
rigen Frequenzen und bei hohen Frequenzen gleichen. Anders sieht es bei den Frequenzen
im Bereich von ca. 0,3 THz bis 1,6 THz aus. Hier unterscheiden sich die Verlaufe deut-
lich. Mogliche Auswertungskriterien bei Verwendung der Betragsginge sind daher: der
maximale Betragswert, der Betragswert an einer ausgewahlten Frequenz sowie die Fla-

che unter der Kurve (d. h. diskrete Integration). Dabei ist zu beachten, dass sich der



7 Bildgebende Analyse der Fiillstruktur von Schmelzschichtobjekten 178

Durchmesser des Fokuspunktes mit zunehmender Frequenz verringert. Bei geringerem
Durchmesser ist damit zu rechnen, dass die Stréange des Fillmusters weniger breit und
dadurch realitatsnaher dargestellt werden. Gleichzeitig muss das Signal-Rausch-Verhélt-
nis bei dem betrachteten Auswertungskriterium hoch genug sein. Aus diesem Grund
muss ein Kompromiss zwischen geringer Strangbreite durch Nutzung hoher Frequenzen
und gutem Signal-Rausch-Verhéltnis gefunden werden.

Ergebnis von Experimenten mit verschiedenen Auswertungskriterien ist, dass ein gu-
ter Kompromiss bei den Betragswerten der Frequenz von 1,24 THz liegt. Dies liefert ein
Rasterbild, das das Fillmuster deutlich und mit einer geringen Strangbreite zeigt. Die-
ses Rasterbild ist in Abbildung [7.5a] dargestellt. Zusétzlich wird in Abbildung [7.5D] ein

Rasterbild gezeigt, das auf einer geringeren Frequenz basiert.
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Abbildung 7.5: Rasterbild der Fillstruktur auf Basis von Frequenzbereichssignalen in
Transmission. (Abbildung (a) ist in dhnlicher Form in [108] veroffent-
licht.)

Bei beiden Rasterbilder ist das rechteckige Fiillmuster eindeutig zu erkennen. Wie
zu erwarten, ist die Breite der dargestellten Strange bei dem Rasterbild geringer, bei
dem eine hohere Frequenz fiir die Auswertung verwendet wird (Abbildung [7.5a]). Die
héhere Frequenz sorgt auch im Vergleich zu den Rasterbildern der Zeitbereichsdaten fiir
geringere Strangbreiten. Allerdings sind leichte Storungen im Rasterbild zu verzeichnen,
beispielsweise bei dem Messort (x;y) = (25;24). Dadurch wird der Zwischenraum nicht
ganz korrekt dargestellt. Das kann an den UnregelmafBigkeiten der geschlossenen Seite
des Objektes liegen oder an anderen Irregularititen, die von auflen nicht sichtbar sind.
Solche Storungen sind bei dem Zeitbereichsrasterbild sowie bei dem Frequenzrasterbild

bei einer Frequenz von 0,6 THz nicht zu sehen.
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7.2.3 Clusteranalyse

Nach der direkten Auswertung von Zeitbereichs- und Frequenzbereichssignalen wird nun
gepriift, ob eine Clusteranalyse auf der Basis von maschinellem Lernen zu noch besse-
ren Ergebnissen fithrt. Hierbei werden die Daten unterschiedlicher Messorte, basierend
auf ihrer Ahnlichkeit zueinander, zu Clustern (Gruppen) zusammengefasst. Dementspre-
chend handelt es sich bei Clusteranalysen um Verfahren des untiberwachten Lernens. Das
bedeutet, dass die Zielwerte vorher nicht bereits bekannt und vorgegeben sind. Das ist
ein wesentlicher Unterschied zur Klassifikation, bei denen Daten in bekannte Klassen
eingeteilt werden. Fur die Clusteranalyse wird nachfolgend zum einen der k-means-Al-
gorithmus verwendet und zum anderen werden Kohonennetze (engl. self-organizing map
networks; SOM) eingesetzt.

Der k-means-Algorithmus ist eines der am héufigsten verwendeten Verfahren. Die An-
zahl k der Cluster muss dabei addquat festgelegt werden. Jedes Cluster besitzt ein Zen-
trum, zu dem die Ahnlichkeiten der Daten berechnet werden. Dadurch kénnen die Daten
geméf ihrer Ahnlichkeit zu den einzelnen Zentren in Cluster eingeteilt werden.

Kohonennetze stellen ein aufwéandigeres Verfahren dar. Diese sind eine Art von kiinst-
lichen neuronalen Netzen. Die neuronalen Netze bestehen dabei aus einer Eingabe- und
einer Kohonenschicht, wobei alle Neuronen beider Schichten miteinander verbunden sind.
Die Anzahl der Cluster entspricht der Anzahl der Neuronen in der Kohonenschicht. In
der Regel wird hierbei eine quadratische Anzahl von Neuronen und Clustern gewéhlt
(z. B. 1, 4, 9 oder 16 Cluster).

Das Ergebnis verschiedener Experimente sowohl mit Zeitbereichs- als auch mit Fre-
quenzbereichsdaten ist, dass im vorliegenden Fall fiir beide Clusterverfahren die Analy-
se von Zeitbereichsmessungen eine gute Wahl darstellt. Bei dem k-means-Algorithmus
wurde dabei die Anzahl der Cluster zwischen zwei und zehn Clustern variiert. Bei dem
SOM-Verfahren wurde die Clusteranzahl entsprechend der gingigen Praxis quadratisch
gewéhlt. Das Ergebnis der Clusteranalysen ist in Abbildung fiir verschiedene Clus-
teranzahlen dargestellt. Jedes gefundene Cluster wird dabei durch eine unterschiedliche
Farbe repréasentiert.

Die Rasterbilder zeigen die starke Abhéngigkeit von der Anzahl der Cluster. Je nach-
dem welche Besonderheiten einer Probe hervorgehoben werden sollen, ist daher die An-
zahl der Cluster anzupassen. Eine Anzahl von zwei Clustern liefert im vorliegenden Fall
einen starken Kontrast zwischen der Gitterstruktur und den Zwischenrdumen. Bei der
Verwendung von weiteren Clustern konnen dafiir die einzelnen Druckrichtungen vonein-

ander unterschieden werden. Bei einer Anzahl von sieben Clustern werden zusatzlich die
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Abbildung 7.6: Rasterbild der Fillstruktur auf Basis von Clusteranalysen in Transmis-
sion. (Abbildung (f) ist in &hnlicher Form in [108] veroffentlicht.)

Strukturkreuzungen besonders hervorgehoben. Allerdings sollte die Anzahl der Cluster
nicht beliebig erhoht werden. So kommt die Gitterstruktur bei einer Anzahl von zehn
Clustern deutlich weniger hervor.

Weiterhin zeigen die Rasterbilder am Beispiel von einer Anzahl von vier Clustern, dass
beide Clusterverfahren im vorliegenden Fall nahezu identische Rasterbilder erzeugen.
Aufgrund der einfacheren Handhabung und der kiirzeren Rechenzeit ist fiir diesen Fall
der k-means-Algorithmus vorzuziehen.

Die Strangbreite ist in den Rasterbildern vergleichbar zu dem Rasterbild der Zeitbe-
reichsanalyse. Das liegt daran, dass die Clusteranalysen ebenfalls auf Zeitbereichsdaten

basieren.

7.2.4 Vergleich

Alle drei Auswertungstechniken haben eigene Vor- und Nachteile und sollten daher ent-
sprechend der jeweiligen Zielsetzung gewahlt werden. Die Zeitbereichsanalyse ist einfach

und schnell zu implementieren und reicht fir manche Anwendungsfille aus. Die Fre-
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quenzbereichsanalyse fiihrt zu einer geringeren Strangbreite, besitzt jedoch kleine Sto-
rungen im Rasterbild. Die Frequenzbereichsanalyse ist ein wenig aufwendiger als die
Zeitbereichsanalyse, aber ebenfalls schnell implementierbar. Die Clusteranalyse fiihrt zu
stéarkeren Kontrasten im Rasterbild und ist bei Verwendung des k-means-Algorithmus
zudem einfach und schnell zu implementieren. Clusteranalysen basierend auf SOM-Netz-
werken sind zeitaufwendiger in der Implementierung und liefern fiir den vorliegenden Fall
nahezu identische Ergebnisse wie der k-means-Algorithmus. Vorteil beider Clusteranaly-
sen ist, dass im Wesentlichen die Anzahl der Cluster auf die vorhandene Probe angepasst
werden muss. Bei der direkten Zeitbereichs- und Frequenzbereichsanalyse miissen die zu
untersuchenden Auswertungskriterien starker an die jeweilige Probe angepasst werden.
Dafiir ist es notig, die jeweiligen Messungen zunéchst zu analysieren und die Unterschiede

zwischen den Messungen herauszuarbeiten.

7.3 Reflexionsanalysen

Nach der Betrachtung von Transmissionsmessungen werden nun Reflexionsmessungen
analysiert. Diese bieten den Vorteil, dass auch Schmelzschichtobjekte untersucht wer-
den konnen, die zu dick fur Analysen mit Transmissionsmessungen sind. Eine hohe
Gesamtdicke kann dafiir sorgen, dass die Welle in einem Schmelzschichtobjekt so stark
geschwécht wird, dass das Signal-Rausch-Verhéltnis zu gering fiir sinnvolle Analysen von
Transmissionsmessungen wird. Zudem sind Schmelzschichtobjekte mit komplexen Geo-
metrien nur schwer durch Transmissionsmessungen untersuchbar. Aus diesen Griinden
werden nachfolgend Analysen basierend auf Reflexionsmessungen betrachtet. Wie bei
den Transmissionsanalysen sind die nachfolgenden Abschnitte in Zeitbereich, Frequenz-

bereich und Clusteranalyse aufgeteilt.

7.3.1 Zeitbereich

Abbildung zeigt drei beispielhafte Reflexionsmessungen. Diese liegen an den glei-
chen Messorten wie die Transmissionsmessungen in den Abbildungen [7.2] und [7.4, Wie
bei den Reflexionsmessungen der durchgiangig gefiillten Schmelzschichtobjekte sind hier
zwei Hauptimpulse und viele Zwischenimpulse zu sehen. Anders als bei durchgéingig ge-
fiillten Objekten handelt es sich bei Impulsen nach dem zweiten Hauptimpuls nicht nur
um Mehrfachreflexionen, sondern vor allem um Zwischenimpulse der Fiillstruktur. Der
Bereich der Messung vom ersten bis zum zweiten Hauptimpuls (ca. 11,0 ps bis 20,5 ps)

reprasentiert den vollstédndig geschlossenen Bereich der Probe. Erst nach dem zweiten
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Abbildung 7.7: Ausgewéhlte Reflexionsmessungen im Zeitbereich. (In &hnlicher Form in

[108] veroffentlicht.)

Hauptimpuls wird der Bereich der Fillstruktur dargestellt. Dementsprechend ist nur der
Bereich nach dem zweiten Hauptimpuls fiir die Analyse der Fullstruktur relevant. Die
Verdnderung der Amplitude des ersten Hauptimpulses ist daher nicht von der Fillstruk-
tur abhangig, sondern ausschliellich von der Oberflache der geschlossenen Seite.

Die Auswahl eines Auswertungskriteriums zum Visualisieren der Fillstruktur mit Re-
flexionsmessungen im Zeitbereich muss sich demnach auf die Messung nach dem zweiten
Hauptimpuls beziehen. Hierfiir wurde insbesondere das erste Minimum nach dem zweiten
Hauptimpuls ausgewertet. Dort ist in Abbildung[7.7] ein systematischer Zusammenhang
zu sehen, welcher auch bei der Betrachtung einer Vielzahl von Messungen erhalten bleibt.
Dementsprechend stellt dieses Minimum ein moégliches Auswertungskriterium dar. Das
Ergebnis dieser Analyse wird in Abbildung gezeigt.
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Abbildung 7.8: Rasterbild der Fillstruktur auf Basis von Zeitbereichssignalen in Refle-
xion. Die Abkiirzung ,,2. HI“ steht dabei fiir den zweiten Hauptimpuls.
(Die Abbildung ist in dhnlicher Form in [108] veroffentlicht.)
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Das gefundene Rasterbild zeigt eine Richtung der Fiillstruktur sehr deutlich. Die zweite
Richtung wird hingegen nur leicht angedeutet. Zur Erklarung hilft ein Blick auf die
Abbildungen [7.1D] und [7.1d, welche die Druckrichtungen der ersten beiden Schichten
visualisieren. Die erste Druckrichtung entspricht dabei der Richtung, die in Abbildung|[7.§|
deutlicher zu sehen ist. Diese Richtung ist diejenige, die direkt auf die vollstédndig gefiillte

Struktur gedruckt ist. Dementsprechend tritt diese Richtung in Reflexion stérker hervor
als die Richtung, die darauf gedruckt ist und damit einen gréfleren Abstand zu dem
vollstandig gefiillten Bereich besitzt. Diese Aussage wird auch durch die Rasterbilder in
Abbildung gestiitzt. In dieser Abbildung sind die Werte der gemessenen elektrischen

Feldstarke an zwei unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt.
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Abbildung 7.9: Weitere Rasterbilder der Fillstruktur auf Basis von Zeitbereichssignalen
in Reflexion.

Es ist zu sehen, dass nach dem ersten Hauptimpuls zunéchst die erste Druckrichtung
bei ca. 21,40 ps in Erscheinung tritt. Nach ungefahr einer Picosekunde ist bei 22,45 ps
dann die zweite Druckrichtung zu sehen. Somit kann ein weiteres Auswertungskriterium
sein, die Werte einzelner Zeitpunkte auszuwerten. Allerdings wird hierbei nur eine Druck-
richtung auf einmal dargestellt. Nach einer weiteren Picosekunde wére wieder die erste
Druckrichtung zu erwarten. Allerdings tritt diese im Rasterbild nicht deutlich hervor.
Daher ist davon auszugehen, dass bei den betrachteten Reflexionsmessungen im Wesent-
lichen die ersten beiden Schichten der Fiillstruktur erfasst werden. Dies kann, je nach
Anforderung, sowohl ein Vor- als auch ein Nachteil sein. Vorteil ist, dass sich mit dieser
Analyse ermitteln ldsst, welche Richtung zuerst gedruckt wurde. Dabei kann weiterhin
unterschieden werden, ob beide Richtungen in einer Schicht gedruckt wurden oder ob
pro Schicht nur eine Richtung vorhanden ist. Damit konnen noch mehr Informationen zu

dem Objekt gewonnen werden. Ein Nachteil ist allerdings, dass nur die ersten Schichten
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der Fiillstruktur sichtbar gemacht werden. Im Normalfall bleibt die Fiillstruktur zwar
innerhalb eines Objektes konstant, aber je nach Anwendung kann dennoch die Analy-
se der vollstandigen Fillstruktur gewtinscht sein. Das lasst sich durch die betrachtete
Methode jedoch nicht erfiillen.

7.3.2 Frequenzbereich

Nach der Analyse der Zeitbereichsdaten in Reflexion werden nun Frequenzbereichsdaten
betrachtet. Dafiir werden die Zeitbereichsdaten mit einem Tukey-Fenster so gefenstert,
dass nur noch die Impulse nach dem zweiten Hauptimpuls enthalten sind und dann
mittels FFT in den Frequenzbereich transformiert. Bei einem beidseitig geschlossenen
Schmelzschichtobjekt muss die Fensterung dementsprechend angepasst werden, sofern
die Messung so lang ist, dass die zweite geschlossene Seite ebenfalls in der Messung
enthalten ist.

Abbildung zeigt die drei Reflexionsmessungen aus Abbildung [7.7im Frequenzbe-
reich. Es ist zu sehen, dass die Unterschiede im Frequenzbereich der Reflexionsmessungen

weniger deutlich ausfallen als bei den Transmissionsmessungen.
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Abbildung 7.10: Ausgewédhlte Reflexionsmessungen im Frequenzbereich. (In &hnlicher
Form in [108] veroffentlicht.)

Fir die Erstellung von Rasterbildern wurden wieder verschiedene Auswertungskrite-
rien getestet. Dazu gehoéren unter anderem die Betragswerte an den Frequenzen von
0,4THz, 0,73THz und 0,93 THz. Die letzte der genannten Frequenzen fithrt dabei am
ehesten zu einem Rasterbild, das nicht nur eine Druckrichtung der Strénge darstellt,
sondern auch die zweite Druckrichtung. Das Ergebnis wird daher in Abbildung
dargestellt. Hierbei ist zu sehen, dass die zweite Druckrichtung zwar zu sehen ist, aber

nur mit niedrigem Kontrast dargestellt wird.
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Abbildung 7.11: Rasterbild der Fillstruktur auf Basis von Frequenzbereichssignalen in
Reflexion. (Abbildung (b) ist in dhnlicher Form in [108] veréffentlicht. )

Da die Auswertung mittels Betragswert an einzelnen Frequenzen noch nicht zufrieden-
stellend ist, werden weitere Auswertungskriterien getestet. Dazu gehort die Verwendung
eines diskreten Integrals tiber den Betragsgang, sodass die Fliache unter der Kurve be-
rechnet wird. Das aus dieser Auswertung resultierende Rasterbild ist in Abbildung[7.11D]
dargestellt. Bei dieser Analyse ist auch die zweite Druckrichtung gut sichtbar. Ein Un-
terschied zwischen beiden Richtungen bleibt jedoch, sodass diese weiterhin voneinan-
der unterschieden werden kénnen. Ein Nachteil ist jedoch, dass die Strange hier breiter
dargestellt werden als in Abbildung [7.1Tal Hier kann somit eine Kombination beider

Auswertungskriterien zielfithrend sein.

7.3.3 Clusteranalyse

In Reflexion werden, wie in Transmission, ebenfalls Clusteranalysen mit dem k-means-
Algorithmus und mit SOM-Netzwerken durchgefiithrt. Dabei werden gefensterte Signa-
le im Zeit- und Frequenzbereich verwendet, um damit Unterschiede in der Fillstruktur
darzustellen. Die Ergebnisse im Zeit- und Frequenzbereich sind sehr dhnlich zueinan-
der. Die Clusteranalyse im Zeitbereich bringt leicht bessere Ergebnisse. Die aus diesen
Auswertungen resultierenden Rasterbilder sind in Abbildung dargestellt.

Wie in Transmission, stellt die Anzahl der Cluster erneut ein entscheidendes Kriteri-
um dar. Bei einer Anzahl von zwei Clustern werden lediglich die Strange hervorgehoben,
die direkt auf den vollstédndig gefiillten Bereich gedruckt sind. Dementsprechend wird
ausschlieBlich die erste Druckrichtung visualisiert. Bei drei Clustern wird jedoch auch

die zweite Druckrichtung dargestellt. Dabei konnen die beiden Druckrichtungen deutlich
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Abbildung 7.12: Rasterbild der Fillstruktur auf Basis von Clusteranalysen in Reflexion.
(Abbildung (f) ist in dhnlicher Form in [108] veroffentlicht.)

voneinander unterschieden werden, sodass sich weitere Informationen zur Probe gewin-
nen lassen. Dadurch sollte es beispielsweise moglich sein, eine Rectilinear-Struktur von
einer Grid-Struktur zu unterscheiden.

Weiterhin ist am Beispiel von vier Clustern zu sehen, dass die Ergebnisse beider Ver-
fahren wieder sehr dhnliche Ergebnisse liefern. Auch in diesem Fall ist daher der k-
means-Algorithmus aufgrund der einfacheren Handhabung und der kiirzeren Rechenzeit
zu bevorzugen.

Im Vergleich zur Clusteranalyse in Transmission besitzen die Rasterbilder der Clus-
teranalysen in Reflexion héhere Strangbreiten. Abhéngig von der jeweiligen Anwendung
kann in Reflexion jedoch die deutliche Unterscheidung zwischen der Druckhohe vorteil-

haft sein.

7.4 Analyse einer weiteren Probe

Nachdem gezeigt wurde, dass die Fillstruktur von einer einseitig geschlossenen Probe

ermittelt werden kann, wird nun eine weitere Probe auf ihre Fiillstruktur hin untersucht.
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Dafiir wird die Probe IA-2 verwendet. Dadurch soll gepriift werden, ob die Fillstruk-
tur auch bei beidseitig geschlossenen Proben untersucht werden kann. Hierbei werden
Transmissionsanalysen verwendet, weil bei der Untersuchung der ersten Probe zum einen
festgestellt wurde, dass die Transmissionsanalysen einfacher zu implementieren. Zum an-
deren wurde festgestellt, dass diese fiir die betrachtete Probe zu qualitativen Ergebnissen
fithren. Die Analysen werden dabei im Zeitbereich durchgefithrt. Dafiir wird zum einen
auf eine ,klassische“ Analyse gesetzt und zum anderen auf eine Clusteranalyse mittels
k-means-Algorithmus.

In Abbildung werden Ergebnisse der genannten Analysen dargestellt. Bei der
Zeitbereichsanalyse wird wieder auf die Spitze-Tal-Werte und Minima zurtickgegriffen.

Fir die Clusteranalysen wird eine Anzahl von drei und vier Clustern verwendet.
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Abbildung 7.13: Rasterbilder von der Fiillstruktur der beidseitig geschlossenen Probe.

Abbildung zeigt, dass Zeitbereichsanalysen in Transmission auch fiir eine dop-
pelwandige Probe moglich sind. Allerdings ist die Strangbreite hoher als zuvor. Es ist
anzunehmen, dass der Grund hierfiir die héhere Gesamtdicke in Verbindung mit dem Ein-
fallswinkel der THz-Wellen ist. Der schriage Einfall der Welle sorgt dafiir, dass sich die
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Welle beispielsweise aus einem Bereich mit Fiillstruktur in einen Zwischenraum bewegt.
Daher ist hier damit zu rechnen, dass ein THz-Zeitbereichsspektrometer mit senkrechter
Einstrahlung zu Rasterbildern mit geringeren Strangbreiten fiithrt. Der nicht-senkrechte
Einfall ist ebenfalls bei den Rasterbildern der Clusteranalysen durch leichte Verformun-
gen zu erkennen. Dennoch wird die Fiillstruktur der Probe visualisiert. Bei einer Anzahl
von drei Clustern wird hierbei eine Druckrichtung hervorgehoben, wéahrend bei einer
Anzahl von vier Clustern beide Druckrichtungen ahnlich gut zu sehen sind. Mit den
Rasterbildern lasst sich festhalten, dass es auch bei einer beidseitig geschlossenen Probe

moglich sein kann, die Fiillstruktur zu visualisieren.

7.5 Zwischenfazit

Es konnte gezeigt werden, dass Fiillstrukturen von Schmelzschichtobjekten mittels THz-
TDS untersucht werden kénnen. Fiir eine hohe Ortsauflosung miissen die Messorte nah
beieinander liegen.

In Transmission wird die vollstandige Struktur einer Probe vermessen, wéihrend in
Reflexion lediglich die ersten Schichten der Fiillstruktur deutlich in der Messung ausge-
pragt sind. Die Transmissionsanalysen sind einfacher zu implementieren, stofien jedoch
bei dicken Objekten und komplexen Geometrien an ihre Grenzen. Hier konnen Reflexi-
onsanalysen weiterhelfen. Mit beiden Analysen konnen qualitative Rasterbilder herge-
stellt werden. Reflexionsanalysen bieten den Mehrwert, dass zuséatzlich die Reihenfolge
der Druckrichtungen dargestellt wird. Hierdurch koénnen weitere Informationen zu der
genauen Fiillstruktur gewonnen werden.

Wenn die Breite der Strange moglichst realitdtsnah dargestellt werden soll, dann sollte
der Frequenzbereich und vergleichsweise hohe Frequenzen verwendet werden. Hierbei
muss auf ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhéltnis geachtet werden. Wenn ein hoher
Kontrast zwischen Fiillstruktur und Zwischenraum gefordert ist, sollten Clusteranalysen
eingesetzt werden. Diese lassen sich auf einfachem Wege und mit geringer Rechenzeit
durch den k-means-Algorithmus realisieren. Je nach Anforderung kann es einen Mehrwert
bieten, mehrere Analysemethoden zu kombinieren.

Die durchgefiihrten Analysen sind auf die beiden untersuchten Probe angepasst. Die
Automatisierung der Analysemethoden fiir unterschiedliche Schmelzschichtobjekte ist ei-
ne interessante Fragestellung fiir zukiinftige Untersuchungen. Hierfiir sollte eine Vielzahl
an Schmelzschichtobjekten unterschiedlicher Fiillstrukturen analysiert werden. Als Basis
fir die automatische Auswertung der Messungen empfiehlt sich der k-means-Algorith-

mus.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu analysieren, inwieweit additiv gefertigte
Kunststoffobjekte mittels Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie untersucht werden kon-
nen. Damit sollte ein Beitrag zur zerstorungsfreien Qualitédtskontrolle additiv gefertigter
Objekte geleistet werden. Der Fokus lag dabei auf Schmelzschichtobjekten aus Acrylni-
tril-Butadien-Styrol (ABS). Die Fragestellung der Arbeit gliederte sich im Wesentlichen
in vier Teilgebiete:

1. Eigenschaften von Schmelzschichtobjekten im Terahertz-Frequenzbereich,

2. Modellierung der Terahertz-Messungen von Schmelzschichtobjekten,

3. Analyse der Schichtdicke von Schmelzschichtobjekten und

4. Bildgebende Analyse der Fiillstruktur von Schmelzschichtobjekten.
Hierdurch sollten die bisherigen Moéglichkeiten zur zerstérungsfreien Qualitédtskontrolle
um weitere Merkmale erganzt und die Vorteile der THz-TDS genutzt werden. Zu die-
sen Vorteilen gehoren unter anderem, dass THz-Messungen berithrungslos erfolgen und

gewohnlich keine Strahlenschutzmafinahmen fiir THz-Wellen erforderlich sind.

Eigenschaften von Schmelzschichtobjekten im Terahertz-Frequenzbereich

In dem ersten dieser Teilgebiete lag der Fokus darauf, eine erste Vorstellung der THz-
Messungen von Schmelzschichtobjekten zu erhalten. Durch die Untersuchung der System-
eigenschaften von Schmelzschichtobjekten beziiglich THz-TDS-Signalen wurde heraus-
gefunden, dass THz-TDS-basierte Untersuchungen von Schmelzschichtobjekten grund-
satzlich moglich sind.

Ergebnis dieser Analysen ist weiterhin, dass Messungen von Schmelzschichtobjekten
in Transmission eher fiir Untersuchungen der Gesamtstruktur hilfreich sind, z. B. fiir die
Ermittlung der Gesamtdicke. Die Transmissionsmessungen bestehen im Wesentlichen
aus einem Hauptimpuls und verhalten sich weitgehend homogen und isotrop. Dagegen
eignen sich Reflexionsmessungen von Schmelzschichtobjekten besser fiir Schichtdicken-
untersuchungen. Hier werden die einzelnen Schichten in der Regel durch die auftretenden
Zwischenimpulse sichtbar. Uber eine kleine Fliche verhalten sich Reflexionsmessungen
annihernd homogen. Bei lateraler Drehung von Proben entstehen jedoch Anderungen in

den Reflexionsmessungen, weshalb eine Anisotropie bzgl. Reflexionsmessungen vorliegt.
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Das bietet das Potenzial, die Druckrichtungen von Schmelzschichtobjekten mittels THz-
TDS festzustellen.

Durch die Untersuchung der Systemeigenschaften von Schmelzschichtobjekten im THz-
Frequenzbereich konnte eine Grundlage fiir die Qualitatskontrolle dieser Objekte mittels
THz-TDS geschaffen werden.

Modellierung der Terahertz-Messungen von Schmelzschichtobjekten

Im zweiten Teilgebiet wurden THz-Messungen von Schmelzschichtobjekten modelliert.
Daraus gehen zwei Modelle hervor, die beide eine hohe Ubereinstimmung zwischen Mes-
sungen von Schmelzschichtobjekten und Simulationen unter Verwendung der Modelle
erzeugen. Eines der beiden Modelle wurde dabei speziell fiir Schmelzschichtobjekte ent-
wickelt.

Durch die Modellierung wird das Verstandnis fiir THz-Messungen von Schmelzschicht-
objekten erhoht, indem eine Vorstellung davon geschaffen wurde, wie sich die einzelnen
Impulse der Reflexionsmessungen zusammensetzen. Zusétzlich sind dadurch unterschied-
liche THz-Untersuchungen vorbereitet. Dazu gehdren insbesondere Schichtdickenunter-
suchungen, aber auch genauere Untersuchungen der komplexen Brechungsindizes von
Schmelzschichtobjekten.

Analyse der Schichtdicke von Schmelzschichtobjekten

Die Schichtdicken von Schmelzschichtobjekten beeinflussen deren Qualitat, Festigkeit,
Druckgeschwindigkeit und Kosten. Somit stellen die Schichtdicken ein wichtiges Merk-
mal fir die Qualitatskontrolle dieser Objekte dar. Die Erforschung und Implementie-
rung einer modellbasierten Methode in der vorliegenden Arbeit ermdglicht ebensolche
Schichtdickenuntersuchungen mittels THz-TDS. Hierbei werden die Modellparameter au-
tomatisch ermittelt, sodass Schichtdicken automatisch in kurzer Zeit analysiert werden
konnen. Fiir zwei Proben mit Schichtdicken von ca. 190 pm und 290 pm wird durch die
modellbasierte Methode im Betrag eine durchschnittliche relative Messabweichung von
4,95% fur die Schichtdicken der beiden Proben erzielt. Die Ergebnisse weisen dabei ei-
ne hohe Wiederhol- und Vergleichsprazision auf. Insgesamt konnen mit der erforschten
Methode Schichtdicken zwischen 140 pm und 390 pm untersucht werden. Schichtdicken
von 90 pm konnten nur in Ausnahmeféllen untersucht werden, sodass davon ausgegangen
werden kann, dass die untere Grenze der untersuchbaren Schichtdicken aktuell zwischen
90 pm und 140 pm angesetzt werden kann. Um diese Grenze auszudehnen, kann das Ver-

wenden von Verfahren zur Verringerung der Breite der THz-Impulse Abhilfe schaffen
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(vgl. |105-107]). Eine weitere lohnenswerte Aufgabe fiir zukiinftige Untersuchungen ist
das Entwickeln eines geeigneten Optimierungsverfahrens fiir die Modellparameter. Diese
beschrankt sich in der vorliegenden Arbeit auf die Optimierung der Luftschichtdicken.

Bei den Schichtdickenuntersuchungen wurde zudem festgestellt, dass das Analysie-
ren der Schichtdicken des oberflichennahen Bereichs zu einer Verringerung der Mess-
abweichungen fiihren kann. Dabei kann von den ersten Schichtdicken eines Schmelz-
schichtobjektes erfahrungsgeméfl ungefahr auf die Schichtdicken des gesamten Objektes
geschlossen werden. Die erste Schichtdicke stellt dabei eine Ausnahme dar. Vorteil von
oberflichennahen Untersuchungen ist weiterhin, dass damit auch komplexere Geometrien
untersuchbar werden. Zudem werden die meisten Schmelzschichtobjekte ohnehin nicht
vollstandig gefiillt gedruckt. Da fir die Schichtdickenuntersuchungen jedoch vollstéan-
dig gefiillte Schichten bendétigt werden, sind in diesen Fallen somit lediglich die aufleren
Schichten untersuchbar.

Die Untersuchung der Schichtdicken ist durch die modellbasierte Methode in den Fal-
len moglich, in denen die THz-Welle nicht zu stark im Material geschwécht wird, Luft-
einschliisse zwischen den Schichten vorhanden sind und sich die einzelnen THz-Impulse
nicht zu stark iiberlagern. Es wurde gezeigt, dass es auch bei einer Gesamtdicke von 3 mm
in den meisten Fallen moglich ist, die einzelnen Schichtdicken zu ermitteln — sogar, wenn
bis zu 20 Schichten vorliegen. Die obere Grenze der Gesamtdicke bleibt an dieser Stelle
unbekannt.

Wiinschenswert wére in Zukunft eine Studie dartiiber, ob die Anzahl der Schichten der
Schmelzschichtobjekte mittels THz-TDS ermittelt werden kann. Das ermoglicht zum
einen Objekte zu untersuchen, bei denen die Anzahl der Schichten unbekannt ist und
zum anderen erhoht es die Genauigkeit der Untersuchungen, wenn die Anzahl beispiels-
weise durch Unregelméafigkeiten an den Oberflachen variiert. Eine Grundlage dafiir bie-
tet die Methode aus [109], welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit fir allgemeine

Schichtsysteme entwickelt wurde.

Bildgebende Analyse der Fiillstruktur von Schmelzschichtobjekten

Die Fiillstruktur stellt ein weiteres wichtiges Merkmal der Qualitétskontrolle von Schmelz-
schichtobjekten dar, weil die Fiillstruktur fiir eine adédquate Festigkeit der Objekte zu-
standig ist. In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, Fill-
strukturen von Schmelzschichtobjekten mittels THz-TDS zu visualisieren. Die Verall-
gemeinerung und Automatisierung dieser Untersuchungen fiir unterschiedlich geartete
Objekte bleibt Gegenstand zukiinftiger Studien.
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Es wurden verschiedene Analysemethoden fiir die Visualisierung von Fillstruktu-
ren entwickelt und implementiert. Der Vorteil der Kl-basierten Clusteranalysen ist da-
bei, dass die Fiillmuster deutlich hervorgehoben werden. Je nach Anwendung gilt es
Transmissions- oder Reflexionsanalysen durchzufiithren. Transmissionsanalysen sind ein-
facher zu implementieren, aber kommen bei dicken Proben oder komplexen Geometrien
an ihre Grenzen. Reflexionsanalysen bieten den Vorteil, dass auf dieser Basis die Hohenla-
gen der Strange sichtbar gemacht werden konnen. Dadurch werden weitere Informationen
zur Fillstruktur erlangt, z. B. kann dadurch eine Rectilinear-Struktur von einer Grid-

Struktur unterschieden werden.

Fazit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die vorliegende Arbeit geméf3 ihrem Ziel einen
Beitrag zur zerstorungsfreien Qualitatskontrolle additiv gefertigter Objekte leistet. Die
vorliegende Arbeit zeigt, dass es moglich ist, Schmelzschichtobjekte mittels THz-TDS
zu untersuchen und bildet dadurch die Grundlage fiir zukiinftige Arbeiten. Es ist zu er-
warten, dass die Ergebnisse auf weitere Kunststoffe und Faserverbundstoffe angewandt
werden konnen. Dabei ist der jeweilige komplexe Brechungsindex des Materials zu be-
riicksichtigen. Weiterhin ist davon auszugehen, dass der Grofiteil der Ergebnisse auf
weitere additive Fertigungstechnologien tiberfiithrbar ist.

Die vorliegende Arbeit zeigt anhand der Systemeigenschaften, Modellierung, Schicht-
dickenbestimmung und Fiillstrukturvisualisierung das grole Potenzial von THz-TDS zur
zerstorungsfreien Priifung additiv gefertigter Objekte auf. Dieses Potenzial kann durch
die Kombination mit anderen Messverfahren besonders ausgeschopft werden, z. B. durch
visuelle Inspektion und durch Sensorik zur Uberwachung des Herstellungsprozesses. Die
THz-TDS kann dabei die Aufgabe iibernehmen, die innere Struktur der additiv gefer-
tigten Objekte nach dem Herstellungsprozess zu priifen. Da die Qualitat der Objekte so
besser garantiert werden kann, kann das den Einsatz der additiven Fertigung in mehr
Anwendungsbereichen erméglichen.

Neben den in der Arbeit behandelten Merkmalen kann die Untersuchung der Schicht-
adhésion additiv gefertigter Objekte als vielversprechend angesehen werden. Diese macht
sich in den Reflexionsmessungen durch die Amplitude der Zwischenimpulse bemerkbar
und wird im Modell durch die relativen Flachen und Luftschichtdicken reprasentiert. Ei-
ne weitere lohnenswerte Aufgabe fiir zukiinftige Studien ist das Ermoglichen von Echt-
heitsuntersuchungen zur Plagiatspravention additiv gefertigter Objekte. Weiterhin kon-

nen THz-TDS-basierte Untersuchungen zukiinftig dafiir verwendet werden, die Qualitat
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der Maschinen zur additiven Fertigung zu beurteilen. Dadurch kann insbesondere die
Wiederhol- und Vergleichsprézision der Maschinen beurteilt werden. Insgesamt kann so-
mit die zukiinftige Zertifizierung sowohl von Maschinen zur additiven Fertigung als auch
von additiv gefertigten Objekten beeinflusst und die Einhaltung von Normen gepriift

werden.
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