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Kurzfassung. Elektromagnetische Wellen von 0.3 bis 6 Terahertz (THz) werden als
THz-Strahlung bezeichnet. Im elektromagnetischen Spektrum sind sie zwischen
Mikro-/Millimeterwellen und Infrarot angesiedelt. Der nicht ionisierende Charakter
und die Mdglichkeit, Verpackungsmaterialen sowie Kleidung zu durchstrahlen, ma-
chen die THz-Strahlung fiir bildgebende- und spektroskopische Anwendungen sehr
interessant. Besondere Aufmerksamkeit gilt der Zeitaufgeldsten Terahertz-
Spektroskopie (THz-TDS) im Sicherheitssektor. Feste Spreng- und Gefahrenstoffe
sind vielfach beziiglich ihrer Transmissions- und Reflexionseigenschaften untersucht
worden, um sie anhand ihrer ,Fingerprints’ zu identifizieren. Moderne mit Glasfaser
ausgerustete THz-TD-Spektrometer zeichnen sich im Vergleich zu konventionellen
Freistrahlgeraten durch hoéhere Flexibilitdt aus. In Zukunft werden diese auch als
,Handheld’-Gerdte entwickelt, um eine Nutzung auferhalb des Laboratoriums zu
ermoglichen. Das glasfasergekoppelte Picometrix T-ray 2000 System der BAM
wurde in ein Zwei-Kreis Goniometer integriert. Probe und Detektor kdnnen unab-
hangig voneinander bewegt werden. Eine schnelle Uberfiinrung der Transmissions-
in die Reflexionsanordnung und umgekehrt, ist mdglich. Seit der Verwendung flus-
siger Brand- und Gefahrstoffe bei terroristischen Anschlagen ist das Interesse an der
Identifizierung im Sicherheitsbereich zunehmend gewachsen. Um zu Uberpriifen, ob
die THz-TDS fir die spektrale Charakterisierung von Flissigkeiten eingesetzt wer-
den kann, wurden Transmissions- und Reflexionseigenschaften représentativer Flis-
sigkeiten und Flussigkeitsgemische bestimmt. Polare Flissigkeiten sind starke Ab-
sorber im THz-Bereich. Ab einer Fliissigkeitsschichtdicke von ca. Imm ist mit dem
THz-Spektrometer T-ray 2000 kein Signal stark polarer Flussigkeiten mehr
detektierbar. Der Einsatz einer Messzelle mit variabler Schichtdicke (50 - 1000 pum)
war fur die Bestimmung der Transmissionseigenschaften polarer Flissigkeiten not-
wendig. Anhand von Transmissions- und Reflexionsuntersuchungen an polaren so-
wie unpolaren Flissigkeiten werden die Mdglichkeiten der THz-TDS zur beriih-
rungslosen Identifizierung von Flissigkeiten aufgezeigt.

1. Einfihrung

Als Terahertz-Strahlung (THz) bezeichnet man Strahlung im Frequenzbereich von 0,3
bis 6 THz [1], der zwischen Mikrowellen und Infrarot liegt. 1 THz (= 10*? Hz) entspricht
einer Wellenlange von 300 pm oder einer Wellenzahl von 33,3 cm™. THz-Strahlen eignen
sich sowohl fur bildgebende Verfahren (THz-Imaging) als auch fir die spektroskopische
Materialanalyse. Mit Hilfe der spektroskopischen Verfahren kdnnen spezifische Molekiilro-
tationen in Gasen, tieffrequente Kristall-Phononen und Intermolekulare Molekulschwin-
gungen in Festkorper detektiert werden [2], die Rickschlisse auf die chemische bezie-
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hungsweise morphologische Zusammensetzung der untersuchten Proben ermdglichen. Im
Vergleich zur Rontgen- und Gammastrahlung sind THz-Strahlen nicht ionisierend. Wegen
der in THz-TDS-Systemen vorliegenden geringen Strahlleistung kann eine Strahlengeféhr-
dung fur den menschlichen Korper ausgeschlossen werden. Gebrauchliche optisch opake
Verpackungsmaterialien (z. B. Papier und Kunststoffe) und Kleidung (z. B. Baumwolle)
sind fur THz-Strahlen ,durchsichtig’. Metalle kdnnen wegen ihrer hohen Reflektivitat von
THz-Strahlung nicht durchdrungen werden. Aufgrund der genannten Eigenschaften und der
Mdoglichkeit der berihrungsfreien Analyse, eréffnen sich im Sicherheitsbereich neue poten-
tielle Anwendungen. Um eine Nutzung auch auferhalb von Laboratorien zu realisieren,
werden in naher Zukunft mobile, sogenannte ,HANDHELD’-Gerate entwickelt werden [3].
Fur feste Sprengstoffen, wie z.B. HMX und RDX sowie Sprengstoffgemische, wie das C4,
konnten charakteristische ,Fingerprint’-Spektren nachgewiesen werden [4]. Im Gegensatz
dazu wurden flussige Gefahrenstoffe nur wenig im THz-Bereich untersucht. Berichtet wird
in der Literatur Uber die spektralen Transmissionseigenschaften leicht entzindlicher petro-
chemischer Erzeugnisse und einiger unpolarer organischer Ldsemittel im Frequenzbereich
von 0,3 bis 2 THz [5]. Die Mdglichkeiten der Zerstérungsfreien Priifung von Flussigkeiten
werden nachfolgend am Beispiel von flissigen Gefahrstoffen demonstriert.

2. Experimentelles

Terahertz Time-Domain Spectroskopie (THz-TDS) System

Das THz-TDS System der BAM besteht aus einem Femtosekunden-Puls-Laser (1)
(Vitesse 800-2, Coherent Inc.), einem Dispersionskompensator (2), Glasfaserkabel, einer
Verzdgerungsstrecke (3) mit einem integrierten Stahlteiler (3) sowie einer THz-Sende-
(4) und THz-Empfangsantenne (5) (Komponenten 2-5 T-Ray 2000, Picometrix). Die zu-
séatzlich in dem Strahlengang des THz-Pulses eingebauten Polyethylenlinsen (6) dienen der
Kollimierung und Fokussierung der THz-Strahlung. Des Weiteren ist das Spektrometer fiir
Imaging Anwendungen mit einem Xx,y-Manipulator (7) ausgestattet. Um winkelabhé&ngige
Reflexionsmessungen zu realisieren, wurden die fasergekoppelten THz-Antennen und das
Linsensystem in das Zwei-Kreis Goniometer (8) (Huber, Serie 402) integriert.
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Abbildung 1. THz-TDS System der BAM.



Wie in der Abb. 1 bildlich dokumentiert, ermdglichen das Zwei-Kreis Goniometer und die
bestehende Faserkopplung im Gegensatz zu Freistrahl-Systemen die schnelle Uberfuihrung
der Transmissions- in die Reflexionsgeometrie.

Datenauswertung

In der THz-TDS wird THz-Strahlung nach dem Prinzip des Auston-Schalters [6] Uber
das Auftreffen eines gepulsten Femtosekunden-Lasers auf die Sendeantenne erzeugt. Das
von der Sendeantenne abgestrahlte elektrische Feld besitzt die Form eines THz-Pulses.
Dieser wird nach der Transmission bzw. Reflexion der Probe als Funktion der Verzoge-
rungszeit in der Zeitdomane detektiert. Anderungen der KenngroRen, wie Pulsmaximum
und -minimum, Integral ber ein bestimmtes Intervall des Verzdgerungszeitbereichs bzw.
die relative Verzdgerungszeit in Bezug auf eine ReferenzgroRe stellen probenspezifische
Informationen dar, die zur Flussigkeitscharakterisierung in der Zeitdomane verwendet wer-
den konnen. Durch die Fast Fourier Transformation (FFT) des in der Zeitdoméne ermittel-
ten THz-Pulses erhadlt man zusétzlich ein frequenzabhéngiges Amplituden- und Phasen-
spektrum im THz-Bereich.

Die Bestimmung der materialspezifischen Parameter, wie der Absorptionskoeffizient o
und Brechungsindex n fiir Fllssigkeiten erfolgte hier nach dem Prinzip der Messungen von
zwei Schichten mit den Dicken d; und d, (Abb. 2). Die Berechnung von o und n erfolgt
entsprechend der Gleichungen (1) und (2) aus den experimentell ermittelten Amplituden-
bzw. Phasenspektren. Aus den Gleichungen (1) und (2) wird ersichtlich, dass bei diesem
Messverfahren die optischen KenngréRRen der Flissigkeitszellenfenster im THz-Bereich flr
die Berechnungen der optische KenngrofRen o und n nicht mit berticksichtigt werden ms-
sen. Die Gleichungen (1) und (2) besitzen ihre Giltigkeit, solange fir die zu untersuchen-
den Flussigkeiten folgende Eigenschaften vorliegen:

1. Das Material ist in seiner gesamten Ausdehnung homogen.
2. Das Material ist elektrisch und magnetisch isotrop und besitzt keine
Oberflachenladungen.
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Abbildung 2. Prinzip der Bestimmung des Absorptioskeoffizienten o und der Brechungsindex n aus zwei
Materialstarken.

Reflexionsgeometrie

Das Konzept der Reflexionsanordnung zur Charakterisierung von Flussigkeiten und
Flussigkeitsgemischen orientiert sich am einseitigen Zugang zum unbekannten Messobjekt.
Dieses Verfahren und wird als Vorteil gegentiber der zweiseitigen Durchstrahlungspriifung
angesehen. Fur die Reflexionsuntersuchungen wurden konventionell erhéltliche Kuvetten
aus Kunststoff (Polystyrol, PS) und aus Glas (optischem Spezialglas, OG bzw. Quarzglas,



QS) verwendet. Die Kuvetten ermdglichen die Durchstrahlung einer 10 mm dicken
Flussigkeitsschicht und weisen eine Fensterdicke von jeweils 1,2 mm auf. Der THz-Puls
wurde mit einem Einstrahlwinkel von 45° in Bezug zur Flachennormalen eingestrahlt. Alle
Experimente sind im THz-Labor der BAM unter Laborbedingungen mit einer Luftfeuchte
von 20 bis 30% durchgefiihrt worden. Der Versuchsaufbau der Reflexionsmessungen ist in
der Abb. 3 dargestellt.

In Reflexionsgeometrie wird beim Vermessen der befullten bzw. der leeren Kiivetten
in der Zeitdoméne eine charakteristische Pulsfolge (Abb. 3) gemessen. Es werden zwei
aufeinanderfolgende Pulse detektiert, die auf die Grenzflacheniibergdnge Luft/Fenster-
material (erster Puls) und Fenstermaterial/Flissigkeit bzw. Fenstermaterial/Luft bei einer
leeren Kivette (zweiter Puls) zurtickzufiihren sind. Die Amplitudenénderung der Pulse re-
sultiert unter anderem aus den Brechzahlunterschieden beim jeweils stattfindenden Grenz-
schichtubergang, was mit Hilfe des Fresnelschen komplexen Amplitudenreflexions- und

transmissions-koeffizienten rijk undtijk. beschrieben werden kann (i = Material i, j = Material j

und k = Polarisation). Im Gegensatz zum ersten Puls erfahrt der zweite bei der gewahlten
Messanordnung eine zusétzliche Amplitudenabnahme infolge der vom Einstrahlwinkel
bestimmten doppelten Durchdringung des vorderen Kivettenfensters. Die relativen Ab-
stdnde der Pulse auf der Zeitachse werden vom Einstrahlwinkel, dem komplexen Bre-
chungsindex des Fensters und der Fensterdicke bestimmt. Problematisch bei der Auswer-
tung im Frequenzraum ist die Tatsache, dass sich Teile der ersten und zweiten Pulsantwort
uberlagern kénnen. Die Pulsantwort wird im Weiteren als Puls bezeichnet. Messungen in
der Reflexionsgeometrie werden aus diesem Grund hier nur in der Zeitdoméne ausgewertet
und diskutiert.
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Puls nach der Reflexion
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1. Puls => Materialeigenschaft der Zelle, 2. Puls => Materialeigenschaft der Fliissigkeit
Abbildung 3. Versuchsaufbau zur Charakterisierung von Flissigkeiten in Reflexion.
Transmissionsgeometrie

Zur Charakterisierung der Flussigkeiten in der Transmissionsgeometrie sind zwei ver-
schiedene Messaufbauten nétig. Voruntersuchungen hatten gezeigt, dass einige polare Flus-



sigkeiten den THz-Strahl im THz-Spektrometer schon bei einer Flussigkeitsschichtdicke
von ca. einem Millimeter vollstandig absorbieren. Um Transmissionsmessungen fur polare
Flissigkeiten zu ermoglichen, wurde auf eine Flussigkeitszelle mit variabel einstellbarer
Schichtdicke zurlickgegriffen. Die Zelle kann mit Hilfe von Teflon (PTFE) ,Spacern’ auf
verschiedene Flissigkeitsschichtdicken zwischen 50 und 1000 um eingestellt werden. Als
Fenstermaterialien konnen Polyethylen (PE) und Silizium (Si), aber auch andere fir THz-
Strahlung ,,durchsichtige” Materialien, verwendet werden. Der Versuchsaufbau fur die
Transmissionsmessung polarer Flussigkeiten findet sich in Abb. 4 a wieder.

Im Gegensatz zu den polaren Flissigkeiten lassen unpolare Flissigkeiten die THz-
Strahlung des Spektrometers nahezu ,,ungedampft” passieren. Ihr Verhalten ist &hnlich dem
der Kunststoffe, sie absorbieren die THz-Strahlung nur in sehr geringem MaRe. Um die
Materialparameter der Absorption und des komplexen Brechungsindexes mit der ge-
winschten Genauigkeit detektieren zu kdnnen, mussen bei den unpolaren Flussigkeiten
Schichtdicken von mehreren Zentimetern durchstrahlt werden. Zu diesem Zweck wurde der
in Abb. 4 b gezeigte Versuchsaufbau realisiert. Die zu untersuchende Fllssigkeit wird in
einem Messzylinder aus Polypropylen gefillt. Die THz-Sendeantenne ist unter dem Ful3
des Messzylinders montiert. Die THz-Empfangsantenne befindet sich oberhalb des Mess-
zylinders. Durch wiederholtes Nachfillen von Flissigkeit in den Messzylinder kann die
Flissigkeitsschichtdicke variiert und somit die Signalamplitude und Verzdgerungszeit des
transmitierten THz-Pulses fur die weitere Bestimmung der optischen Parameter optimal
eingestellt werden. Alle Transmissionsmessungen wurden unter trockener Luftatmosphare
durchgefuhrt, um Stérungen durch Rotationslinien, die durch das in der Luft befindliche
Wasser (Luftfeuchtigkeit) entstehen, auszuschlieRRen.
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Abbildung 4. Versuchsaufbau zur Charakterisierung von Flissigkeiten in Transmission; a) stark absorbieren-
de Flissigkeiten und b) schwach absorbierende Flissigkeiten.

3. Ergebnisse
Untersuchung flissiger Gefahrenstoffe und Gefahrstoffgemische in Reflexion

Aceton, Nitromethan, Ethanol und Wasser wurden in Kivetten aus optischem Spezial-
glas OG (Abb. 5 a) und Quarzglas QS (Abb. 5 b) in der Reflexionsgeometrie vermessen.
Signifikante Unterschiede im Zeitverlauf und bei den Pulsmaxima sind bereits bei der Be-
stimmung der Reflexionseigenschaften der leeren Kiivetten (schwarz gepunktete Kurven)
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zu beobachten. Die Pulsmaxima der ersten und zwei-
ten Pulse sind unterschiedlich. Bezogen auf die K-
vette QS zeigen die Pulsmaxima relative Amplitu-
denverhéltnisse von 1 : 0,64 fur den ersten und 1 :
1,69 fir den zweiten Puls. Diese Verhaltnisunter-
schiede resultieren aus den unter-schiedlichen kom-
plexen Brechungsindizes der Glaser, denn der Ein-
strahlwinkel war gleich und die Fensterdicke beider
Kivetten betrug in allen Féllen 1,2 mm. Die Lauf-
zeitdifferenzen der Amplituden-maxima zwischen
dem ersten und zweiten Puls einer Kuvette unter-
scheiden sich ebenfalls und sind materialspezifisch.
Unabhéngig vom Beflllungsgrad betragt fur die Ku-
vette OG die Laufzeitdifferenz At zwischen dem
Maximum des zweiten und dem Maximum des ersten
Pulses 20,98 ps. Bei der Kivette QS wurde ein At
von 15,76 ps bestimmt. Dies entspricht einem Unter-
schied zwischen den Glésern von ca. 5 ps. Durch die
Befullung der Kivetten &nderten sich die Amplituden
der zweiten Pulse (Grenzflache: Glas/Flissigkeiten).
Das Maximum des reflektierten zweiten Pulses
nimmt von der Glaswahl unbeeinflusst in der Reihen-
folge Aceton (rot), Wasser (gelb) und Nitromethan
(blau) zu. Mit Ausnahme des Ethanols (griin) weisen
Aceton (rot), Wasser (gelb) und Nitromethan (blau)
im Vergleich zur leeren Kivette in beiden Fallen
einen Phasensprung auf.

Verschiedene Kraftstoffe fur Flugzeuge (AV-
und MO-GAS, JetAl) und PKW-Kraftstoffe (Diesel,
Super Benzin) wurden im Vergleich zu Erfrischungs-
getranken in einer OG-Zelle untersucht. Die Kraft-
stoffhersteller mischen Treibstoffen Farben bei, da-
mit diese besser von einander zu unterscheiden sind.
Daraus resultieren blaue, gelbe und farblose Fliissig-
keiten. Erfrischungsgetréanke sind ebenfalls in diesen
Farben erhéltlich. Beim Austausch der harmlosen
Getranke durch geféhrliche brennbare Flissigkeiten
sind diese in geschlossenen Behaltern mit dem Auge
nicht mehr zu unterscheiden. Wie in Abb. 5 ¢ deut-
lich zu sehen, unterscheiden sich aber beide Fllssig-
keitsgruppen sehr deutlich im Zeitsignal des zweiten

" THz-Pulses von einander. Die rote Kurve vereinigt

alle Kraftstoffe, die aus unpolaren Kohlenwasserstof-
fen (Alkanen, Alkenen, Cyclo-

Abbildung 5. Detektiertes Signal des reflektierten THz-Pulses
in Abhangigkeit von der Verzégerungszeit: a) Verschiedene
Gefahrstoffe / OG-Zelle, b) verschiedene Gefahrstoffe / QS-
Zelle, c) Erfrischungsgetranke und Treibstoffe / PS-Zelle, d)

Ethanol/Wasser-Gemische / PS-Zelle und e) verschiedene Al-

kohole / PS-Zelle.



alkanen und -alkenen, sowie Aromaten) unterschiedlicher Kohlenstoffkettenlangen beste-
hen. Im Gegensatz dazu zeigt die griine Kurve einen Phasensprung. Die griine Kurve verei-
nigt Erfrischungsgetranke, deren Hauptbestandteil Wasser ist. Wie Abb. 5 ¢ deutlich zeigt,
konnen beide Flussigkeitsgruppen voneinander getrennt werden.

Ethanol, Wasser und neun Ethanol-Wasser-Gemische, bei denen die Ethanol Konzen-
tration beginnend bei 90% in jeweils 10%-Schritten verringert wurde, sind in PS-Zellen
vermessen worden. Die ersten Pulse (Grenzflache: Luft/PS-Fenster) liegen wie bei den vor-
hergehenden Messungen exakt Ubereinander. Die Amplituden der zweiten Pulse (Grenzfla-
che: PS-Fenster/Flissigkeit) unterscheiden sich signifikant innerhalb der Mischungsreihe.
Der kleinste Amplitudenwert ist dem reinen Ethanol, der grofite dem Wasser zuzuordnen.
Durch Erstellen einer Kalibrierreihe kann die Konzentration einer unbekannten wéssrigen
Ethanol-L6ésung aus den Pulsmaxima bestimmt werden. Die Abstande der Verzégerungs-
zeiten der Pulsmaxima zwischen erstem und zweitem Puls bleiben unabhéangig vom
Gemischanteil gleich (Abb. 5 d). Ahnliche Versuche wurden bereits in Flaschen durchge-
fuhrt [7]. Die Ergebnisse zeigten aber wegen der von den Autoren gewéhlten Flaschen ein
weitaus geringeres Auflésungsvermogen der Mischungsreihe.

Verschiedene Alkohole mit unterschiedlichen Alkylkettenldéngen und damit unter-
schiedlichem Hydroxylgruppen zu Kohlenwasserstoff Verhaltnis wurden in PS-Zellen un-
tersucht. Wie bei allen vorausgehenden Messungen liegen die Pulse der ersten Grenzflache
sowohl fur die leere Kuvette, als auch fir die beiden beflllten Kuvetten tibereinander. Die
an der zweiten Grenzflache reflektierten Pulse zeigen flr unterschiedliche Alkohole signi-
fikante Unterschiede (Abb. 5 e). Wasser, hier als harmlose Vergleichsflissigkeit verwendet,
zeigt den hochsten Amplitudenwert des zweiten Pulses, gefolgt von Methanol (CH3;OH)
und Ethanol (CH3CH,OH). Die beiden Isomere n- bzw. iso-Propanol (CH3;CH(OH)CH3
bzw. CH3CH,CH,OH) zeigen untereinander keine Unterschiede, jedoch einen geringeren
Amplitudenwert als Methanol und Ethanol. Noch geringere Amplitudenwerte besitzen
Cyclo- und n-Hexanol (CgHi10OH und CgHi30H), die sich beide im Gegensatz zu den
Propanol-Isomeren unterscheiden lassen. Die Zunahme des Kohlenstoffanteil im Verhaltnis
zum Hydroxylgruppenanteil verringert die Amplitude der Pulse. Die Amplitude von Glyce-
rin (HOCH,CH(OH)CH,OH) befindet sich zwischen Methanol und Ethanol. Obwohl Gly-
cerin zwar mit drei Kohlenstoffatomen mehr eine langere Kohlenwasserstoffkette besitzt,
ist der Amplitudenwert groRer als vom Ethanol. Dieser Befund resultiert aus den drei im
Molekul vorhandenen Hydroxylgruppen.

Untersuchung flissiger Gefahrenstoffe und Gefahrstoffgemische in Reflexion

Die Frequenzabhangigkeit der Absorption und des Brechungsindizes fiir verschiedene
stark und schwach absorbierende fliissige Gefahrenstoffe und Gefahrstoffgemische werden
in der Abb. 6 dargestellt. Beide Grofien wurden aus den fouriertransformierten Kennwerten
des Pulses, dem Phasen- und Amplitudenunterschied entsprechend der Gleichungen (1) und
(2) (s. 0. Abschnitt Datenauswertung) fur den gewéhlten Frequenzraum berechnet. Polare
flussige Gefahrstoffe (Abb. 6 a) wurden im Versuchsaufbau fir stark absorbierende,
unpolare (Abb. 6 b) nach Experimenten fir schwach absorbierende Flussigkeiten vermes-
sen. Wasser dient hier wieder als ungeféhrliche Vergleichsflissigkeit.

Uber die spektralen Eigenschaften des Brechungsindexes und der Absorption von
Wasser wurde bereits in der Literatur berichtet [8], wobei die dort dargestellten optischen
Eigenschaften im THz-Bereich im Gegensatz zu den oben beschriebenen Experimenten mit
Hilfe von Reflexionsmessungen ermittelt wurden. Fir den Brechungsindex konnte eine
Ubereinstimmung zwischen den beiden Experimenten gefunden werden. Im GHz Bereich
liegt der Wert des Brechungsindizes bei n = 3,5. Er fallt asymptotisch und erreicht bei ho-



heren Frequenzen den Wert von n = 2. Der in der Literatur beschriebene Verlauf der fre-
quenzabhangigen Absorption konnte nicht vollstandig bestétigt werden. Im Gegensatz zu
den Messungen von Thrane et al. [8] wurde fiir das Wasser im Frequenzbereich zwischen
0,3 und 0,9 THz fur die Absorption des Wassers die Existenz eines Plateaus bei o = 300
cm™ fir 1 THz beobachtet.

Die Brechungsindizes fur die unterschiedlichen polaren Flissigkeiten liegen zwischen
1,5 und 3,5 (Abb. 6 a links). Wasserstoffperoxid, Nitromethan und Aceton zeigen dabei die
hochsten Brechungsindexwerte im Spektrum. Alle drei Kurven zeigen wie Wasser einen
asymptotischen Verlauf hin zu héheren Frequenzen. Mit Ausnahme von Diesel und dem
Flugzeugtreibstoff MO-GAS bei denen Methanol als Additiv zugemischt wurde, zeigen die
untersuchten unpolaren Flugzeug und PKW Treibstoffe im Gegensatz zu den polaren Flis-
sigkeiten im gewahlten Frequenzraum einen konstanten Brechungsindex zwischen 1,35 bis
1,45 (Abb. 6 b links). Ihr Verhalten ahnelt dem von Kunststoffen [9].

Wasserstoffperoxid, Nitromethan und Aceton zeigen die hochsten Werte fur den Ab-
sorptionskoeffizienten. Wie schon bei den Reflexionsuntersuchungen beobachtet, nimmt
hier die Absorption der Alkohole Methanol, Ethanol, Propanol und Hexanol mit steigen-
dem Kohlenwasserstoffgehalt ab. Ahnliches Verhalten wurde auch von Kindt und
Schmuttenmaer [10] fir Methanol, Ethanol und Propanol beobachtet. Die Werte fur den
Absorp-tionskoeffizienten liegen fir die polaren Flissigkeiten bei einer Frequenz von 1
THz zwischen 25 und 300 cm™ (Abb. 6 a rechts). Diese sind im Vergleich zwei GroRen-
ordnungen hoher als die der unpolaren Kraftstoffe in Abb. 6 b rechts (a. = 0,5 bis 4 cm™ bei
1 THz).
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Abbildung 6. Brechungsindex n (links) und Absorptionskoeffizient o, (rechts) von stark (a) und schwach (b)
absorbierenden Gefahrenstoffen in Abhé&ngigkeit von der Frequenz.



4. Zusammenfassung

Die THz-TDS eignet sich fur die Charakterisierung von Flissigkeiten. Reflexionsun-
tersuchungen lassen sich zur bertihrungslosen Priifung von Flissigkeiten bzw. Flissigkeits-
gemischen in ,, THz-transparenten“ dielektrischen Behdltern, wie z.B. Kunststoff- oder
Glasflaschen durchfiihren. Die Messgeometrie orientiert sich am praxisnahen, einseitigen
Zugang zu unbekannten Messobjekten. Die Klassifizierung in ,,harmlos* und ,,geféhrlich*
erfolgt in diesem Fall bereits Uber die Pulsform-Analyse in der Zeitdoméne. Mit Hilfe der
THz-TDS konnen gefahrliche Flissigkeiten und Flissigkeitsgemische von ungeféahrlichen
im Zeitbereich (Puls) und Frequenzbereich (Spektrum, o und n) unterschieden werden.
Besonders gut gelingt dies, wenn es sich bei den Gefahrstoffen um unpolare Losemittel
oder Kraftstoffe handelt.

Die spektralen Materialparameter (Absorptionskoeffizient oo und Brechungsindex n)
von schwach und stark absorbierenden Flussigkeiten und Flissigkeitsgemischen konnten
durch Transmissionsmessungen mit der erwinschten Genauigkeit mit Hilfe verschiedener
Flussigkeitsschichtdicken bestimmt werden. Dazu muss die Messanordnung an das jeweili-
ge Absorptionsverhalten angepasst werden, so dass stark absorbierende Flissigkeiten ge-
ringe (50 — 1000 um) und schwach absorbierende Flissigkeiten groRe Schichtdicken (1 —
30 cm) bei den Messungen aufweisen.
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