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(54) Bezeichnung: Anordnung zur Emission und zum Empfang von Terahertz Strahlung

(57) Zusammenfassung: Es ist die Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, eine Anordnung zur Emission und zum
Empfang von Terahertz Strahlung unter Verwendung pho-
toleitender Antennen anzugeben, die mit einem gepulsten
Faserlaser geringer Leistung auskommt.

Die erfindungsgemale Anordnung kombiniert die bekannte
Funktion einer photoleitenden Antenne 1a, 1b mit dem zum
passiven Modelocken eines Faserlasers 2 erforderlichen
sattigbaren Absorberspiegel mit einer starken Absorption
im Bereich von 30% bis 80% bei der Wellenldnge des La-
sers innerhalb des Laser-Resonators. Infolge der hohen
Verstérkung eines Faserlasers 2 kann ein grof3er Teil der
optischen Laserleistung fiir die Erzeugung von Ladungstra-
gern durch optische Absorption in der als Modenkoppler
wirkenden Terahertz-Antenne 1a genutzt werden. An die
Antenne wird entweder eine Spannung U angelegt, um
Terahertz Strahlung zu erzeugen oder es wird ein Strom-
verstarker (oder Spannungsverstarker) 6 angeschlossen,
um Terahertz Strahlung nachzuweisen.

Die erfindungsgemafe Anordnung kann zur Materialanaly-
se im Terahertz Spektralbereich eingesetzt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur
Emission und zum Empfang von Terahertz Strahlung.

[0002] Terahertz Strahlung ist elektromagnetische
Strahlung im Frequenzbereich von etwa 0,1 bis 100
THz. Da es im Frequenzbereich der Terahertz Strah-
lung Molekilschwingungen unterschiedlicher Sub-
stanzen gibt, kann mittels Absorptionsspektroskopie
im Terahertz Bereich die Untersuchung von Substan-
zen erfolgen und auch der Nachweis bestimmter che-
mischer Verbindungen geflhrt werden. So kénnen
beispielsweise Objekte im Terahertz Bereich abgebil-
det werden (siehe beispielsweise EP 0 828 162 A2)
oder tomographisch untersucht werden (siehe bei-
spielsweise EP 0 864 857 A1). Es gibt daher sowohl
ein wissenschaftliches als auch ein sicherheitsrele-
vantes Interesse an kostengiinstigen und effizienten
Emittern und Detektoren fir Terahertz Strahlung.

[0003] Es ist bekannt, dass Terahertz Strahlung mit
photoleitenden Antennen (englisch PCA - photocon-
ductive antenna) unter Verwendung ultrakurzer Licht-
pulse mit Pulsdauern £ 1 ps sowohl erzeugt als auch
nachgewiesen werden kann (US 5 789 750). Eine
photoleitende Terahertz Antenne besteht im Wesent-
lichen aus einer hochohmigen halbleitenden Schicht
mit einer kurzen Relaxationszeit der Ladungstrager
im Bereich einer Pikosekunde, die auf einem eben-
falls hochohmigen Substrat aufgebracht ist und auf
der eine elektrisch leitende Antennenstruktur bei-
spielsweise in der Form eines Dipols mit einem Gap
als Unterbrechung im Zentrum des Dipols angeord-
net ist. Zur Emission oder zum Nachweis von Tera-
hertz Strahlung wird die Halbleiterschicht im Gap der
Antenne mit kurzen Laserpulsen bestrahlt. Die Pho-
tonenenergie der Laserpulse ist dabei groRer als die
elektronische Bandlicke der halbleitenden Schicht,
so dass das Laserlicht in der halbleitenden Schicht
absorbiert wird und bewegliche Ladungstrager er-
zeugt.

[0004] Zur Emission von Terahertz Strahlung wird
an der Dipol Antenne eine Spannung angelegt. Da-
durch entsteht im Gap der Antenne ein elektrisches
Feld, dem die durch den optischen Puls erzeugten
freien Ladungstrager folgen. In der Beschleunigungs-
phase der Ladungstrager wird elektromagnetische
Strahlung im Terahertz Bereich emittiert. Wegen der
geringen Relaxationszeit der Ladungstrager wird der
entstandene elektrische Strom anschlieflend sehr
schnell wieder gestoppt, was dazu fuhrt, dass uner-
wlnschte niederfrequente Strahlung im Gigahertz
Bereich nur in sehr geringem Male entsteht.

[0005] Zum Nachweis von Terahertz Strahlung wird
beispielsweise an die Dipol Antenne ein Stromver-
starker angeschlossen. Ein Strom ist dann messbar,
wenn an der Antenne ein elektrisches Feld der Tera-
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hertz Strahlung anliegt und gleichzeitig der Laserpuls
freie Ladungstrager erzeugt.

[0006] Um die zeitliche Korrelation zwischen Erzeu-
gung und Nachweis der Terahertz Strahlung zu ge-
wahrleisten, werden die vom Laser erzeugten Pulse
jeweils in zwei Pulse aufgeteilt. Der erste Puls wird
auf die als Emitter mit einer Betriebsspannung verse-
hene Antenne gerichtet und der zweite Puls wird Gber
eine einstellbare Verzdgerungsleitung auf die mit
dem Stromverstarker versehene Antenne gerichtet.
Mit der Verzégerung kann die Laufzeit der Terahertz
Impulse zwischen beiden Antennen bericksichtigt
werden und auflerdem kdnnen die empfangenen
Terahertz Pulse im Zeitbereich abgetastet werden.
Um ein moglichst grofles Signal/Rausch Verhaltnis
der gesamten Anordnung zu erreichen, werden die
Laserpulse so geteilt, dass eine grofere Intensitat
auf die Sendeantenne und demzufolge eine geringe-
re Intensitat auf die Empfangsantenne fallt. Die Inten-
sitat der erzeugten Terahertz Strahlung ist in einem
gewissen Bereich der Intensitat der Laserpulse und
damit der erzeugten Ladungstragerdichte proportio-
nal. Der nachweisbare Strom in der Empfangsanten-
ne ist wegen der geringen Feldstarke der Terahertz
Strahlung dagegen sehr gering. Deshalb ergibt eine
Erhéhung der Intensitat des Laserpulses an der Emp-
fangsantenne keinen nennenswerten Signalgewinn.

[0007] Um breitbandige Messungen mit Terahertz
Strahlung im Zeitbereich durchfihren zu kénnen,
werden auler den Strahlfihrungssystemen fiir die
Terahertz Strahlung ein leistungsstarker Femtose-
kunden Laser, ein Strahlteiler, eine optische Verzdge-
rungsleitung, eine Sendeantenne und eine Emp-
fangsantenne benétigt. Entsprechend dem Stand der
Technik kbnnen, wie bereits oben erwahnt, als Sen-
de- und Empfangsantennen photoleitenden Anten-
nen eingesetzt werden.

[0008] Derartige, mit Femtosekunden Lasern be-
strahlte Antennen sind beispielsweise in folgenden
Patentschriften naher beschrieben: US 5 729 017,
US 5 789 750, WO 2004/086560 A2, GB 2 393 037
A, GB 2392779 A, GB 2 409 337 A, WO 02/060017
A1 und EP 0606776 A2.

[0009] In der Patentschrift US 5894125 A ist ein Teil
eines THz Messsystems beschrieben, bei dem die zu
messende Probe in unmittelbarer Nahe der photolei-
tenden Antenne positioniert ist, so dass sie sich im
Nahfeld der Terahertz Antenne befindet. Der Vorteil
dieser Anordnung besteht darin, dass keine Intensi-
tatsverluste durch optische Elemente wie Linsen
oder Spiegel zur Fihrung der Terahertz Strahlung
zwischen Antenne und Probe entstehen. Eine solche
Anordnung ist jedoch nicht zur Ausleuchtung makro-
skopischer Objekte mit Terahertz Strahlung geeignet.

[0010] Leistungsstarke Femtosekunden Laser ar-
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beiten im modengekoppelten Betrieb. Am weitesten
verbreitet sind Ti:Saphir Laser wegen ihrer groRen
Verstarkungs-Bandbreite und der damit verbundenen
Méglichkeit, sehr kurze Femtosekunden Pulse zu er-
zeugen. Neben Kerr-Lens-modelocking werden auch
sattigbare Absorberspiegel aus Halbleitern zur Reali-
sierung des modengekoppelten Betriebs eingesetzt.
Einen Uberblick tiber den Stand der Technik zu Fem-
tosekunden Lasern finden man beispielsweise in fol-
genden Publikationen: WO 01/43242 A1, WO
02/11256 A1, US 6 778 565 B2, Applied Physics B
65, Seiten 137-150 (1997), Nature 424, Seiten
831-837 (2003), Applied Physics B 79, Seiten
555-558 (2004), Journal of the Optical Society of
America B 16, Seiten 376-388 (1999).

[0011] In der Patentschrift WO 03/073563 A2 ist ein
modengekoppelter Kurzpulslaser zur Emission von
Terahertz Strahlung beschrieben, bei dem ein Reso-
natorspiegel aus einem Halbleiterbauelement be-
steht, das einerseits Modenkopplung bewirkt und
gleichzeitig durch das Anlegen einer Spannung an
zwei Elektroden als Terahertz-Sendeantenne dient.
Der Vorteil einer solchen integrierten Anordnung be-
steht darin, dass fir die Erzeugung der Terahertz
Strahlung die optische Leistungsdichte innerhalb des
Laserresonators eingesetzt wird. Diese ist wegen
des geringen Auskoppelgrades wesentlich héher als
aufderhalb des Lasers. Allerding kann in der photolei-
tenden Antenne nur ein geringer Bruchteil der opti-
schen Leistung innerhalb des Laserresonators ab-
sorbiert und zur Ladungstragererzeugung in der pho-
toleitenden Antenne genutzt werden, weil andernfalls
der Resonator zu grofRe optische Verluste bekdme
und der Laser nicht anschwingen wirde. Weil die Ab-
sorptionsverluste nicht gréfRer als die Ublichen Trans-
missionsverluste des Auskoppelspiegels sein durfen,
ist die fuir die Terahertz Strahlungserzeugung zur Ver-
figung stehende optische Leistung bei dieser Anord-
nung nicht grélRer als bei einer konventionellen An-
ordnung, bei der sich die photoleitende Terahertz An-
tenne aullerhalb des Laserresonators befindet.

[0012] Modengekoppelte Femtosekunden Faserla-
ser werden gegenwartig entwickelt. Sie besitzen den
Vorteil geringerer Justieranforderungen im Betrieb.
Nachteilig ist aber noch die meist geringere Aus-
gangsleistung im Vergleich zu Femtosekunden Stab-
oder Scheibenlasern. Ein Femtosekunden Faserla-
ser mit einer mittleren Ausgangsleistung von 17 mW
ist in Optics Express 13, Seiten 9346-9351 (2005)
beschrieben.

[0013] Ein wesentliches Problem beim Aufbau von
Terahertz Messanordnungen mittels photoleitender
Antennen stellt der erforderliche Femtosekunden La-
ser dar. Wegen der insbesondere fir den Betrieb der
Sendeantenne notwendigen grolen mittleren Leis-
tung des Lasers im Bereich von 1W oder mehr ist der
Laser einerseits sehr teuer und andererseits ist der
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Betrieb eines solchen Lasers nicht einfach, so dass
eine hochqualifizierte Person auf dem Gebiet der La-
seroptik zur Bedienung bendtigt wird. Dieser Um-
stand erschwert den Einsatz von Terahertz Messys-
temen zur Materialuntersuchung oder in Sicherheits-
kontrollen in sensiblen Bereichen wie Flughafen.

[0014] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Anordnung zur Emission und zum Emp-
fang von Terahertz Strahlung unter Verwendung pho-
toleitender Antennen anzugeben, die mit einem Puls-
laser geringer Leistung und damit einem kostengtins-
tigeren und einfacher zu bedienenden Laser aus-
kommt.

[0015] Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe durch
die Anordnung zur Emission und zum Empfang von
Terahertz Strahlung unter Verwendung photoleiten-
der Antennen nach Patentanspruch 1 gelést. Die er-
findungsgemalfe Anordnung kombiniert die bekannte
Funktion einer photoleitenden Antenne mit dem zum
passiven modengekoppelten Betrieb erforderlichen
sattigharen Absorberspiegel innerhalb des Resona-
tors eines Faserlasers. Faserlaser besitzen meist
eine hohe Verstarkung, weil die Lange des aktiven
Mediums wesentlich grofRer ist als bei anderen Fest-
kérperlasern. Sie kénnen deshalb mit Auskoppel-
spiegeln betrieben werden, die einen grofien Aus-
koppelgrad im Bereich von 30% bis 80% besitzen.
Entsprechend kann auch die sattigbare Absorption
der photoleitenden Antenne im Bereich von 30% bis
80% gewahlt werden, so dass hierbei ein Grofdteil der
im Resonator zur Verfugung stehenden optischen
Leistung fur die Erzeugung der Terahertz Strahlung
genutzt werden kann.

[0016] Wird an das Gap der photoleitenden Antenne
eine Spannung angelegt, dient die Anordnung zur Er-
zeugung von Terahertz Strahlung. Umgekehrt kann
auch ein Strom- oder Spannungsverstarker an das
Gap der Antenne angeschlossen werden. In diesem
Falle ist die Anordnung zum Nachweis von Terahertz
Strahlung einsetzbar, die auf die photoleitende An-
tenne trifft.

[0017] Die Nutzung eines sattigbaren Absorberspie-
gels mit einer starken Absorption wird durch den Ein-
satz eines Faserlasers ermoglicht. Deshalb ist die im
Patentanspruch 1 beschriebene Kombination eines
Faserlasers zusammen mit einer photoleitenden An-
tenne starker Absorption besonders vorteilhaft, wenn
es um eine hohe Effizienz der Umwandlung der opti-
schen Laserleistung in Terahertz Strahlung geht.

[0018] Die im Patentanspruch 2 angegebene Mdg-
lichkeit der direkten Montage der photoleitenden An-
tenne auf das nicht gepumpte Ende des Faserlasers
vereinfacht den Aufbau des Terahertz Systems, weil
keine optischen Strahlfihrungssysteme zwischen
dem aktiven Lasermedium und der Antenne erforder-
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lich sind und weil keine Strahljustierung erforderlich
ist.

[0019] Im Anspruch 3 ist beschrieben, dass durch
das Anlegen einer Spannung U an die Antennen-
struktur die Anordnung als Terahertz Emitter einge-
setzt werden kann.

[0020] Durch den Anschluss eines Strom- oder
Spannungsverstarkers entsprechend Anspruch 4
kann die Anordnung zum Nachweis von Terahertz
Strahlung eingesetzt werden.

[0021] Es ist weiterhin zweckmalig, entsprechend
Anspruch 5 auf der Rlckseite der photoleitenden An-
tenne eine Sammellinse aus einem Halbleitermateri-
al mit etwa dem gleichen Brechungsindex wie dem
der photoleitenden Antenne aufzubringen, um die
von der Sendeantenne emittierte Terahertz Strahlung
zu kollimieren beziehungsweise die empfangene
Terahertz Strahlung auf das Gap der Empfangsan-
tenne zu konzentrieren.

[0022] Eine erfindungsgemalle Anordnung zur
Emission und zum Empfang von Terahertz Strahlung
wird nachfolgend an Hand eines Ausfihrungsbei-
spiels naher erlautert. In der zugehorigen Zeichnung
zeigt

[0023] Eig. 1 ein Ausfihrungsbeispiel einer Anord-
nung zur Emission und zum Empfang von Terahertz
Strahlung unter Verwendung eines Ytterbium dotier-
ten Faserlasers mit einer Emissionswellenlange von
1040 nm.

[0024] Zur Erzeugung der Terahertz Strahlung ist
die photoleitende Antenne 1a mit dem séattigbaren
Absorberspiegel 3 sowie der darauf befindlichen An-
tennenstruktur 4 direkt auf ein Ende des Faserlasers
2 montiert. Der Faserlaser 2 wird iber einen Koppler
11 mit Pumplicht 12 gepumpt. Das andere Ende des
Faserlasers 2 ist mit einem hochreflektierenden Spie-
gel 13 abgeschlossen. Das fir den Betrieb der Emp-
fangsantenne 1b erforderliche Laserlicht wird Gber
einen Auskoppler 14 aus dem Laser ausgekoppelt.
Es wird Uber eine einstellbare Verzégerungsleitung
15 und eine Lichtleitfaser 16 auf das Gap 5 der Emp-
fangsantenne 1b gefiihrt, um dort die erforderlichen
Ladungstrager zum richtigen Zeitpunkt zu erzeugen.

[0025] An der Antennenstruktur 4 der Sendeanten-
ne 1a ist eine Gleichspannung U von 20 V angelegt.
Die Antennenstruktur besteht aus einem Schichtsys-
tem aus Ti/Pt/Au mit einer Gesamtdicke von 300 nm.
Das Gap 5 der Antennenstruktur besitzt eine Breite
von 5 uym. Der sattigbare Absorberspiegel 3 unter der
elektrisch leitenden Antennenstruktur 4 erfdllt zwei
Funktionen. Er sorgt einerseits durch seine nichtline-
ar-optischen Eigenschaft fir ein stabiles Pulsen des
Lasers und andererseits infolge der Ladungstrager-
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erzeugung wahrend der Absorption des Laserlichtes
zusammen mit der am Gap 5 angelegten Spannung
U fOr den kurzen Pulsstrom, der zur Erzeugung der
Terahertz Strahlung fuhrt. Um diese beiden Funktio-
nen zu erfillen, besteht der sattighare Absorberspie-
gel 3 aus einem Schichtsystem von 26 InGaAs/GaAs
Quantum Wells, welche auf einem Bragg-Spiegel mit
27 Doppelschichten aus AlAs/GaAs auf einem se-
mi-isolierenden GaAs Substrat aufgewachsen sind.
Die InGaAs Wells besitzen bei einer Dicke von 10 nm
einen In-Gehalt von 28%. Die Quantum Wells wurden
bei einer Temperatur von 300 °C gewachsen, wo-
durch sie eine sehr geringe Ladungstrager Rekombi-
nationszeit unterhalb einer Pikosekunde besitzen.
Die InGaAs Quantum Wells sind jeweils um die Feld-
stadrkemaxima des elektrischen Stehwellenfeldes vor
dem Bragg-Spiegel gruppiert, um mit einer geringen
InGaAs Gesamtschichtdicke eine gro3e Absorption
zu erreichen. Auf diese Weise wird erreicht, dass der
elektrische Widerstand des Absorberspiegels grold
ist.

[0026] Die durch den Pulsstrom unter dem Gap 5
der Antennenstrukur 4 erzeugte Terahertz Strahlung
wird von einer Sammellinse 7 aus Si auf der Ricksei-
te der photoleitenden Antenne 1a kollimiert und auf
ein zu untersuchendes Messobjekt 17 gerichtet. Die
am Messobjekt 17 beeinflusste und reflektierte Tera-
hertz Strahlung wird auf der Empfangerseite von ei-
ner Sammellinse 7 aus Si auf der Ruckseite der pho-
toleitenden Antenne 1b auf das Gap 5 der Antennen-
struktur 4 fokussiert.

[0027] Die Verzdgerungsleitung 15 der Laserpulse
wird so eingestellt, dass die vom Faserlaser 2 ausge-
koppelten Pulse im Gap 5 der Empfangsantenne 1b
zu dem Zeitpunkt Ladungstrager erzeugen, zu dem
die Terahertz Strahlung die Antenne erreicht. Die
Empfangsantenne 1b besitzt den gleichen Aufbau
wie die Sendeantenne 1a. Die Ladungstrager in der
Empfangsantenne 1b werden durch das ankommen-
de Terahertz Feld beschleunigt und mit einem an die
Antennenstruktur 4 angeschlossenen Stromverstar-
ker 6 nachgewiesen.

[0028] In dem angegeben Ausfiihrungsbeispiel ist
far die Sendeantenne und die Empfangsantenne der
gleich Aufbau verwendet worden. Da die Aufgabe
des Modenkoppelns aber nur von einer der beiden
Antennen erflillt werden muss, kann es von Vorteil
sein, dass die zweite, nicht zum Modenkoppeln ver-
wendete Antenne einen anderen Aufbau besitzt.

[0029] Welche der beiden Antennen, die Sende-
oder die Empfangsantenne zum Modenkoppeln des
Lasers verwendet wird, ist an sich unerheblich. Es ist
jedoch zweckmalRig, das Modenkoppeln mit der Sen-
deantenne zu realisieren, weil diese eine héhere op-
tische Pulsleistung bendtigt.
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Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen

Bezugszeichenliste

photoleitende Antenne (Sendeantenne)
photoleitende Antenne (Empfangsantenne)

Laser

sattigbarer Absorberspiegel
elektrisch leitfahige Antennenstruktur

Gap

Strom- oder Spannungsverstarker

Sammellinse
Koppler
Pumplicht

hochreflektierender Spiegel

Auskoppler

optische Verzdégerungsleitung

Lichtleitfaser
Messobjekt

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Emission und zum Empfang

von Terahertz Strahlung unter Verwendung photolei-
tender Antennen (1) mit einem Gap (5) und eines
Pulslasers (2), der mittels der als sattigbarer Absor-
berspiegel (3) wirkenden photoleitenden Antenne (1)
im mode locking Betrieb arbeitet, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
a) der sattigbare Absorberspiegel (3) aus einer Multi
Quantum Well Struktur besteht, die eine starke Ab-
sorption im Bereich von 30% bis 80% bei der Wellen-
lange des Lasers (2) besitzt und

b) der Pulslaser (2) ein Faserlaser ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die photoleitende Antenne (1) mitdem
sattigbaren Absorberspiegel (3) und der darauf be-
findlichen Antennenstruktur (4) direkt auf ein Ende

des Lasers (2) montiert ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass an die Antennenstruktur (4) eine
Spannung U angelegt ist, um Terahertz Strahlung zu
erzeugen.

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass an die Antennenstruktur (4) ein Strom-
oder Spannungsverstarker (6) angeschlossen ist, um
Terahertz Strahlung nachzuweisen.

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass auf der Rlckseite der photoleitenden
Antenne (1) eine Sammellinse (7) aus einem Halblei-
termaterial mit etwa dem gleichen Brechungsindex
wie dem der photoleitenden Antenne (1) aufgebracht

ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1
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