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Der LOEWE-Schwerpunkt Sensors Towards Terahertz wurde am 1. Januar 2013 etabliert
und Uber knapp vier Jahre mit insgesamt 4,9 Mio. Euro geférdert.

Terahertz-Wellen liegen im Frequenzbereich zwischen Mikrowellen und Infrarotwellen. Sie
durchdringen gegeniiber Infrarotwellen viele Materialien mit héherer Auflésung als Mik-
rowellen und erméglichen somit eine Identifizierung beziehungsweise berihrungslose
Untersuchung von Werkstoffen oder biologischem Gewebe. Der LOEWE-Schwerpunkt
zielt auf eine grundsétzliche Erforschung neuartiger Terahertz-Technologien und Sensor-
konzepte. Diese ermdglichen, beispielsweise bestimmte Bindungsprozesse (Antikorper-
Antigene) mittels spektraler Signatur zu identifizieren oder mittels bildgebender Verfahren
Defekte im Inneren oder an den Grenzflachen eines Werkstoffes detektieren zu kdénnen,
ohne diesen zu zerstoren.

Im Rahmen der knapp vierjahrigen Férderung konnten unter anderem Analyseverfahren
fur die Biologie, neuartige Quellen und Detektoren sowie eine Terahertz-Kamera fur Echt-
zeitaufnahmen entwickelt werden. Der Erfolg der Arbeiten schlug sich in zahlreichen Pro-
jektférderungen im Bereich der Terahertz-Basistechnologien und der Sensorik nieder.

Der LOEWE-Schwerpunkt Sensors Towards Terahertz wurde federfiihrend von der Techni-
schen Universitat Darmstadt in Kooperation mit der Goethe-Universitét Frankfurt betrieben.

1] Jokets

Prof. Dr.-Ing. Rolf Jakoby
Koordinator des LOEWE-Schwerpunktes Sensors Towards Terahertz
Technische Universitat Darmstadt
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Im Rahmen von STT eingerichtetes Terahertz-Labor mit Aufbauten zur Spektroskopie von ca. 0,5 bis tiber 4 THz. Diese erlauben die

Entwicklung neuer Quellen, Detektoren und Sensorkonzepte.

Projektinhalte
Wissenschaftlich-technische Ausgangslage

Sensoren sind aus dem heutigen Leben nicht mehr
wegzudenken: In jedem noch so kleinen technischen
Gerét sind zahlreiche Sensoren eingebaut, wie Lage-
und Berlihrungssensoren in Mobiltelefonen, Gas-
sensoren in Automobilen und Verbrennungsanlagen,
die Schadstoffe detektieren, oder Schritt- und Puls-
sensoren in Armbanduhren. Jedoch erfordern viele
Anwendungen, insbesondere im Bereich der Umwelt-
sensorik und Bioanalytik sowie der Echtzeit-Prozess-
Uberwachung, neue innovative Sensorprinzipien und
-konzepte.

Der Stand der THz-Forschung war zu Projektbeginn
durch eine hohe Dynamik hinsichtlich der Technologie
und der ErschlieBung neuer Anwendungsfelder ge-
kennzeichnet. Dies hat sich nicht gedndert, doch das
Feld ist gereift.

Primares Ziel des Vorhabens war die Etablierung eines
interdisziplindren Forschungsschwerpunktes fur neu-
artige Sensortechnologien im Terahertz-Frequenzbe-
reich zwischen 0,1 THz und mehreren 10 THz auf Basis
der Wechselwirkung der elektromagnetischen Felder
von Sensorstrukturen mit den zu untersuchenden
Materialien/Stoffen oder mit biologischem Gewebe.

Fiir das Terahertz-Kompetenzzentrum angeschaffte Quellen fiir
Terahertz-Wellen bis zu 500 GHz. Sie werden fiir die Entwick-
lung einer Vielzahl von Komponenten wie Schaltern oder Bio-
sensoren verwendet.

Im Rahmen des LOEWE-Projekts erreichte
Erkenntnisse und getatigte Entwicklungen

Wissenschaftliches Ziel und Aufgabe des Schwer-
punkts Sensors Towards Terahertz (STT) war die
anwendungsorientierte Grundlagenforschung im
Bereich der THz-Sensorik, der THz-Sensorsystem-
technik und der THz-Technologie. Hierfir wurden
verschiedene Sensorkonzepte erarbeitet, erprobt
und in Demonstratoren umgesetzt.

Im Bereich der Biosensorik wurde ein Lab-On-Chip
entwickelt, mit dem sich flissige Proben (z. B. Lésun-
gen) in situ mit Terahertz-Wellen untersuchen lassen.
Dies ist durch die geringe GroBe der Proben gleich-
zeitig Herausforderung und ein erreichenswertes
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Ziel, denn in vielen Anwendungsbereichen liegen
Proben nur in kleinsten Mengen vor. Die Integration
von Quellen und Empfingern im Lab-On-Chip
erméglicht dariiber hinaus in Zukunft verh&ltnismaBig
kostenglinstige und qualitativ hochwertige Anwen-
dungen z.B. in medizinischen oder biotechnologi-
schen Bereichen. Dies ist entscheidend, da die bio-
logische, medizinische und chemische Analytik unter
hohem Kosten- und Effizienzdruck steht.

Mithilfe der im Rahmen des Projektes entwickelten
Terahertz-Kamera konnten in speziellen Reaktions-
anordnungen Gase nachgewiesen werden. |hre Ad-
sorption, also das ,Klebenbleiben” an speziell prépa-
rierten Oberflachen oder komplexen Materialien wie
Waldern aus Kohlenstoffnanorohrchen, kann mit
Terahertz-Wellen durch eine Anderung der Absorp-
tionseigenschaften, also letztlich der ,Farbe”, nach-
gewiesen werden. Hier bietet die Terahertz-Technik
neue Wege bei der Erkennung von Gasen, wie bei-
spielsweise von Schadstoffen oder Giften, aber auch
von Reaktionsprodukten, durch deren Erkennung
chemische Prozesse besser gesteuert werden kénnen.

Auch auBerhalb der Sensorik bringt die Terahertz-
Kamera neue Impulse: Durch die verwendete Basis-
technik CMOS, die auch bei Produkten im Massen-
markt Anwendung findet, kénnen bildgebende Ver-
fahren in Zukunft deutlich glinstiger werden. Auch
wurden Aufnahmen mit fir den Terahertz-Bereich
auBergewdhnlichen Auflésungen, also Pixel-Zahlen,
erstellt. Die CMOS-Technologie erlaubt gro3e Detek-
torchips und somit eine hohe 6rtliche Auflésung des
Terahertz-Bildes.

Ein wesentlicher Schritt bei der Integration und Ver-
kleinerung von Terahertz-Systemen ist mit der Stabi-
lisierung spezieller Laser, sogenannter VCSEL (verti-
cal cavity surface-emitting laser) gelungen. Durch sie
kann nun ein komplettes Terahertz-System von Quel-
le zum Empfanger auf wenigen Quadratzentimetern
integriert werden. Die hohe Giite und Abstimmband-
breite der neuen Technik ist ein entscheidendes
Merkmal. Zur Zeit sind Terahertz-Systeme grof3e, sehr
teure Apparaturen. VCSEL erlauben hier die Ent-
wicklung von kleineren und giinstigeren Systemen,

Vorrichtung von wenigen Millimetern GréBe, zur Vermessung
von fliissigen Proben, um Riickschliisse zum Beispiel auf die

Konzentration einer Lésung zu ziehen.
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Chip mit einem Feld aus Terahertz-Detektoren. Zum Einsatz
kommt ein Verfahren, das auf herkémmlicher z. B. bei Digital-
kameras eingesetzter CMOS-Technik basiert, wobei sich das
Detektorprinzip von dem in herkémmlichen Kameras unter-
scheidet. Diese Chips kénnen z.B. in bildgebenden Verfahren
eingesetzt werden.

mit denen Terahertz-Technik Einzug in viele Bereiche
der Industrie halten kann.

Ein Terahertz-Tomograph ermdéglicht den zersto-
rungsfreien Blick in Teile aus Materialien, die durch
ihre Zusammensetzung in Réntgentomographen
nahezu unsichtbar sind. Und auch im Bereich der
Telekommunikation konnte die Steuerung von Tera-
hertz-Wellen in Hohlleitern durch Flissigkristalle und
mikromechanische Schalter demonstriert werden. Es
ist schwierig, die konkreten Anwendungen der erar-
beiteten Konzepte abzuschatzen. Die eingangs ge-
nannten Demonstratoren jedenfalls werden in erfolg-
reichen Folgeprojekten auf europaischer, auf Bundes-
und Landesebene weiterentwickelt.
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Vertikal angeordnete Kohlenstoffnanoréhrchen (VA-CNT) die

durch Adsorption von Gasen ihre spektralen Eigenschaften im
THz-Bereich dndern; sie verdndern gewissermaf3en ihre Farbe.

Die interdisziplindre Ausrichtung des Schwerpunktes
entlang der Schnittlinien zwischen angewandter Phy-
sik, Elektrotechnik, Medizin- und Biotechnologie und
Mikrotechnologie hat ein breites Spektrum an An-
wendungen hervorgebracht und zahlreiche erfolg-
reich eingeworbene Folgeprojekte ermoglicht. Be-
sonders zu erwdhnen sind hier mehrere gro3e DFG-
Sachbeihilfen, das DFG-Schwerpunktprogramm
,ESSENCE" sowie ein von einem durch den Schwer-
punkt Sensors Towards Terahertz berufenen Junior-
professor gewonnenes Programm ,,Pho-T-lyze” des
European Research Councils mit Mitteln in Hohe von
1,5 Millionen Euro iiber eine 10jéhrige Laufzeit.

Erreichte Strukturentwicklung

Im Rahmen des LOEWE-Schwerpunktes STT konnte
an der TU Darmstadt in Kooperation mit der Goethe-
Universitat Frankfurt ein Kompetenzzentrum fir die
Forschung und Entwicklung von elektromagnetischen
Sensoren im Frequenzbereich von wenigen Hz tUber
den in STT adressierten Frequenzbereich zwischen
100 GHz und 10 THz bis hin zur optischen Messtech-
nik erfolgreich aufgebaut und etabliert werden. Dem
LOEWE-Schwerpunkt kommt dabei eine zentrale Rol-
le zu. Neben der Schaffung von zwei neuen Professu-
ren auf dem Gebiet der THz-Sensoren und THz-Sys-
temtechnik konnte durch die tber einen Grof3gera-

teantrag eingeworbenen Drittmittel die vektorielle
Netzwerkanalyse bis zu 500 GHz grundlegend ausge-
baut werden. Den beiden neuen Professuren werden
bis Ende 2015 aus Mitteln der TU Darmstadt beschaff-
te THz-Aufbauten zur Verfliigung stehen: insbesonde-
re ein bereits angeschafftes CW-THz System (0,1 —
2,7 THz) von TOPTICA Photonics AG und ein in der
Beschaffung befindliches gepulstes THz-System (0,1
- 4,7 THz) von Menlo Systems GmbH. Der LOEWE-
Schwerpunkt STT trédgt damit mafBgeblich zu einer
nachhaltigen und stetigen Forschungsaktivitat auf
dem Bereich der elektromagnetischen Sensorik bei.

Die TU Darmstadt und die Goethe-Universitat Frank-
furt bekennen sich explizit zu dem Ziel, mit den Akti-
vitdten in Zusammenhang mit STT die hessische Wis-
senschaftslandschaft nachhaltig auszubauen und zu
stérken. Dies wurde durch die erfolgreiche Einwer-
bung verschiedener mit dem Feld der THz-Forschung
verbundenen Projekte nachhaltig erreicht.

Erreichte Bedeutung/Stellung
im Themen-/Forschungsfeld

Der LOEWE-Schwerpunkt Sensors Towards Terahertz
hat durch seine interdisziplindre Ausrichtung die Ver-
netzung der beteiligten Arbeitsgruppen in neue The-
mengebiete geférdert. Durch ihn konnte wertvolle
Forschungsinfrastruktur im Rhein-Main-Gebiet ge-
schaffen werden und so eine langfristige Wirkung im
Bereich der Sensorik sichergestellt werden. Um den
Schwerpunkt sind Kooperationen mit européischen
und internationalen Universitdten entweder génzlich
neu entstanden oder deutlich vertieft worden. Von
der jahrlich unterstitzten und 2015 vom Schwerpunkt
gesponserten International Travelling Summer School
(ITSS) on Microwaves and Lightwaves konnten Dok-
torandinnen und Doktoranden sowie Studierende
profitieren.

Aus dem Schwerpunkt sind verschiedene langfristig
angelegte Forschungsprojekte im Bereich der (Bio)-
Sensorik und der Terahertz-Technologie hervorge-
gangen, deren Wirkung weit Uber das Ende der
LOEWE-Férderung hinausreichen wird.
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Wichtigste Meilensteine des Projekts

Das 2014 in Betrieb genommene Tera-
hertz-Technologiezentrum in Darmstadt
mit Messeinrichtungen fiir die For-
schung vom Mikrowellen- bis in den
Terahertzbereich.

Internationaler wissenschaftlicher Aus-
tausch mit Unterstitzung des LOEWE-
Schwerpunktes Sensors Towards Tera-
hertz bei der International Travelling
Summer School 2015 in Madrid.

CMOS-Chip und Aufbau mit Elektronik e ]
(z. B. Verstéarker) fir die 2015 vorgestellte
Terahertz-Kamera der Goethe-Universitat B
Frankfurt.
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Weitere Informationsméglichkeiten

® www.stt.tu-darmstadt.de

Homepage des LOEWE-Schwerpunkts Sensors Towards Terahertz

Zahlen und Fakten

Forderzeitraum

bis Ende des Forderzeitraums
verausgabte LOEWE-Mittel

01.01.2013 - 31.12.2016

4.876.148 Euro

Bemerkungen

bis Ende des Forderzeitraums
verausgabte Drittmittel

5.358.956 Euro

eingeworbene Drittmittel

5.146.400 Euro

bis Ende 2020

Anzahl der beteiligten Personen

11 Professorlnnen
22 wissenschaftliche Mitarbeiterlnnen

2 techn.-administrative Mitarbeiterlnnen

Anzahl an innerhalb des Forder-

zeitraums abgeschlossenen 10
Promotionen
Anzahl an Veréffentlichungen in
Zusatzlich eine Buch-

Fachzeitschriften innerhalb des 25 us.z'a Zie ‘eme ue

. . veréffentlichung
Forderzeitraums
Anzahl an Konferenzbeitragen 10
innerhalb des Forderzeitraums
Anzahl an innerhalb des Férder- )

zeitraums zugeteilten Patenten




ABSCHLUSSBERICHT LOEWE STT

8

Kurzvorstellung der beteiligten Hochschulen
und auBeruniversitaren Forschungsinstitute

Technische Universitat Darmstadt

www.tu-darmstadt.de

Die TU Darmstadt ist die einzige Technische Universitat in Hessen. Mit
ihren Uber 110 Studiengéngen, fast 27.000 Studierenden, tiber 300 Pro-
fessorinnen und Professoren und einem Jahresetat von Gber 450 Millio-
nen Euro trégt die TU Darmstadt mit Pionierleistungen und mit heraus-
ragender Forschung und Lehre zur Lésung dréngender Zukunftsfragen
bei. Die TU Darmstadt konzentriert sich auf ausgewahlte, hoch relevan-
te Problemfelder. Technik steht an der TU Darmstadt im Fokus aller
Disziplinen. Naturwissenschaften sowie Sozial- und Geisteswissenschaf-
ten arbeiten dabei mit den Ingenieurwissenschaften eng zusammen.

Goethe-Universitat Frankfurt

www.uni-frankfurt.de

Die Goethe-Universitat Frankfurt ist Burger- und Stiftungsuniversitat.
Sie bietet 170 Studiengénge an, z&hlt liber 46.000 Studierende und tber
500 Professorinnen und Professoren und verfligt liber einen Jahresetat
von Uber 600 Millionen Euro. 1914 von Biirgerlnnen fir Blrgerlnnen
gegriindet, hat sie seit 2008 als autonome Stiftungsuniversitdt an diese
Tradition wieder angeknlpft. lhrer wechselvollen Geschichte kritisch
verpflichtet, ist sie geleitet von den Ideen der Europaischen Aufkldrung,
der Demokratie und der Rechtsstaatlichkeit und wendet sich gegen
Rassismus, Nationalismus und Antisemitismus. Die Goethe-Universitat
ist ein Ort argumentativer Auseinandersetzung; Forschung und Lehre
stehen in gesellschaftlicher Verantwortung.

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

GOETHE
UNIVERSITAT

FRANKFURT AM MAIN




Das Forschungsférderungsprogramm LOEWE ist eine Forderinitiative
des Hessischen Ministeriums fur Wissenschaft und Kunst.
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