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(57) Hauptanspruch: Terahertz Time-Domain Spektrome-
ter unter Verwendung einer photoleitenden Sendeantenne
(1) und einer Empfangsantenne (2), die mit einem Pulsla- .8 4
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rungsstrecke (4), dadurch gekennzeichnet, dass sich die 3 L] I |
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Verzogerungsstrecke (4) im Terahertz-Strahlengang (5) _A_T
befindet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft den Aufbau eines Tera-
hertz Time-Domain Spektrometers zur Messung der
elektromagnetischen  Materialeigenschaften  von
Stoffen im Terahertz Spektralgebiet. Anwendung fin-
den Terahertz Time-Domain Spektrometer beispiels-
weise bei der Analyse chemischer Verbindungen, der
Kontrolle verpackter Gegenstéande, in der Medizin zur
Krebserkennung und in der Personenkontrolle.

[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).

[0003] Es ist bekannt, dass Terahertz-Strahlung mit
photoleitenden Antennen (englisch PCA - photocon-
ductive antenna) unter Verwendung ultrakurzer Licht-
pulse eines Lasers mit Pulsdauern <1 ps sowohl er-
zeugt als auch nachgewiesen werden kann (US 5
789 750 A). Zum Aufbau eines Terahertz Time-Do-
main Spektrometers ist es erforderlich, mittels einer
einstellbaren Verzdgerungsleitung dafiir zu sorgen,
dass der zeitliche Pulsverlauf der die Probe passie-
renden Terahertz-Strahlung an der Empfangsanten-
ne abgetastet werden kann, um anschlielRend mittels
einer Fouriertransformation des gemessenen zeitli-
chen Verlaufs des Terahertz-Pulses das Tera-
hertz-Spektrum berechnen zu kénnen (siehe bei-
spielsweise WO 2006/000831 A1).

[0004] In allen bisher bekannten Terahertz Ti-
me-Domain Spektrometern ist die Verzdégerungsstre-
cke in einem der beiden Wege der optischen Laser-
pulse entweder vor der Sendeantenne oder vor der
Empfangsantenne angeordnet (US 6957099 B1, GB
2380920 A, US 6747736 B2, JP 2003083888 A, CA
2396695 A1, WO 00/79248 A1, GB 2372929 A, GB
2350673 A, US 5789750 A, US 2005/0253071 A1, JP

2005315708 A, US 2004/0196660 A1, JP
2004279352 A, JP 2004 198 250 A, WO
2004/106900 A1, WO 2004/106905 A1, WO

2006/000831 A1, GB 2417554 A, US 2005/0179905
A1, GB 2415777 A, EP 1630542 A1, EP 0828162 A2,
US 2005/0258368 A1). Diese Anordnung der Verzé-
gerungsstrecke im Weg des optischen Laserpulses
ist dann zweckmaRig, wenn wie bisher Gblich der
Pulslaser ein Festkdrperlaser ist und die Strahlfiih-
rung des Laserpulses in Luft erfolgt. In diesem Fall
werden hauptsachlich die standardmalig in Pulsla-
sersystemen verwendeten Verzdégerungsstrecken
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mit Retroreflektoren eingesetzt.

[0005] Bei der Verwendung moderner Faserlaser
zur Erzeugung der optischen Pulse und der Fiihrung
der Laserpulse mittels Lichtleitfasern direkt an die
photoleitenden Terahertz-Antennen besitzt jedoch
der Einsatz einer Freistrahl-Verzégerungsstrecke der
Laserpulse den Nachteil, dass das aus der Faser
kommende Laserlicht erst kollimiert und nach der
Verzdgerungsstrecke wieder in die Faser fokussiert
werden muss. Wegen der erforderlichen hohen Jus-
tiergenauigkeit kann eine derartige Anordnung nur
mit hohem technischen Aufwand mechanisch so sta-
bil gestaltet werden, dass ein mobiler Einsatz des
Terahertz Time-Domain Spektrometers maglich ist.

[0006] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Terahertz Time-Domain Spektrometer an-
zugeben, bei dem die mechanischen Prazisionsan-
forderungen an die erforderliche Verzégerungsstre-
cke gering sind und das deshalb robust ist und kos-
tenglnstig herzustellen ist.

[0007] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe ge-
malk dem Patentanspruch 1 dadurch geldst, dass
sich die Verzégerungsstrecke nicht wie bisher Ublich
im Lichtweg des Pulslasers, sondern im Lichtweg der
Terahertz-Strahlung befindet. Da die Wellenlange der
Terahertz-Strahlung etwa um den Faktor 1000 gréRRer
ist als die Wellenlange des Laserlichtes, sind die er-
forderlichen Justiergenauigkeiten fur die Tera-
hertz-Strahlung entsprechend geringer. Es ist be-
kannt, dass elektromagnetische Wellen nur mit einer
Genauigkeit im Bereich der Wellenlange fokussiert
werden kénnen. Entsprechend verringern sich auch
die Genauigkeitsanforderungen bei der Justierung
von Optiken fiir Wellen mit grofierer Wellenlange.

[0008] Durch die erfindungsgemale Anordnung der
Verzdgerungsstrecke im  Lichtweg der Tera-
hertz-Strahlung wird erreicht, dass insbesondere bei
der Verwendung eines Faserlasers und fasergekop-
pelten photoleitenden Antennen ein erschutterungsu-
nempfindlicheres und kostenglinstigeres Terahertz
Time-Domain Spektrometer gebaut werden kann.
Die Terahertz-Strahlung wird von der Sendeantenne
ohnehin frei abgestrahlt, so dass der Einbau der Ver-
zbgerungsstrecke an dieser Stelle keine zusatzlichen
kollimierenden und fokussierenden Optiken erfordert,
wie das im wellenleitenden Strahlengang der Laser-
pulse erforderlich ist.

[0009] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin-
dung ist im Patentanspruch 2 angegeben. Die Wei-
terbildung gemafl Patentanspruch 2 besteht darin,
dass die Verzdgerungsstrecke im kollimierten Strah-
lengang der Terahertz-Strahlung angeordnet ist, der
mittels einer an der Sendeantenne angebrachten as-
phéarischen kollimierenden Substratlinse erreicht
wird. Eine Substratlinse wird zur Ein- und Auskopp-
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lung der Terahertzstrahlung Ublicherweise verwen-
det, um eine grofde Apertur zu erreichen und gleich-
zeitig die Terahertz-Strahlung zu fiihren. Wird die
Substratlinse der Sendeantenne als asphéarische kol-
limierende Linse ausgefiihrt, so ist bereits ein geeig-
neter Parallelstrahl fur die Verzégerungstrecke vor-
handen. Weitere optische Elemente sind zum Einsatz
der Verzbgerungsstrecke im Terahertz-Strahlengang
dann nicht erforderlich.

[0010] Die im Patentanspruch 3 angegebene Md6g-
lichkeit des Einsatzes eines Faserlasers als Pulsla-
ser vereinfacht den Aufbau des Terahertz Time-Do-
main Spektrometers, weil die Fasern direkt an die An-
tennen gefuhrt werden kénnen und keine Justierele-
mente erforderlich sind. Dadurch wird der gesamte
Aufbau mechanisch sehr stabil.

[0011] Im Patentanspruch 4 wird eine weitere Ver-
einfachung des Aufbaus des Terahertz Time-Domain
Spektrometers vorgeschlagen, indem die Sendean-
tenne gleichzeitig als Modelocker des Faserlasers
eingesetzt ist und direkt auf das Faserende des Puls-
lasers montiert ist. Bei einer derartigen Anordnung
entfallt die sonst erforderliche Lichtleitfaser zwischen
Faserlaser und Sendeantenne, wodurch der Aufbau
vereinfacht wird.

[0012] Die Ausgestaltung der Erfindung gemafR An-
spruch 5 besteht darin, dass die Verzégerungsstre-
cke aus zwei Keilen mit gleichen Keilwinkeln aus ei-
nem fir die Terahertz-Strahlung transparenten Mate-
rial mit einer Brechzahl n groRer als Eins besteht, wo-
bei die Keile gegeneinander verschiebbar sind und
deren Oberflachen senkrecht zum Terahertz-Strah-
lengang orientiert sind. Beim Verschieben der Keile
wird der optische Weg der Terahertz-Strahlung ver-
andert, ohne deren Ausbreitungsrichtung zu beein-
flussen. Die Verzdgerungszeit T bei einer Dickenan-
derung Ad der beiden Keile ergibt sich aus der Bezie-
hung

T=(n-1)-Ad/c,

wobei ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit und n die
Brechzahl des Keilmaterials ist.

[0013] Erfindungsgemale Anordnungen eines
Terahertz Time-Domain Spektrometers sind nachfol-
gend an Hand von drei Ausflihrungsbeispielen naher
erlautert. In den zugehdérigen Zeichnungen zeigen

[0014] Eig. 4 ein erstes Ausflhrungsbeispiel eines
Terahertz Time-Domain Spektrometers.

[0015] Eig. 2 ein zweites Ausfihrungsbeispiel eines
Terahertz Time-Domain Spektrometers mit einer Ver-
zdgerungsstrecke, die aus Retroreflektoren besteht.

[0016] Eig. 3 ein drittes Ausflhrungsbeispiel eines
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Terahertz Time-Domain Spektrometers mit einer Ver-
zdgerungsstrecke, die aus verschiebbaren Prismen
besteht.

[0017] Fig.1 zeigt das erste Ausflihrungsbeispiel
des erfindungsgemalen Terahertz Time-Domain
Spektrometers entsprechend den Patentanspriichen
1, 2 und 3. Zur Erzeugung der Terahertz-Strahlung 5
ist eine photoleitende Sendeantenne 1 mit einer as-
phéarischen Substratlinse 6 eingesetzt. Die asphari-
schen Substratlinse 6 erzeugt einen kollimierten
Strahlengang der Terahertz-Strahlung 5. Eine Verzé-
gerungsstrecke 4 ist im Terahertz-Strahlengang an-
gebracht. Die Terahertz-Strahlung 5 wird von einer
Substratlinse 7 auf die Empfangsantenne 2 fokus-
siert, nachdem sie das Untersuchungsobjekt 8 pas-
siert hat. Die optischen Pulse werden vom Faserlaser
3 erzeugt und mit den Lichtleitfasern 9, 10 an die
Sendeantenne 1 und die Empfangsantenne 2 gelei-
tet. Alle optischen Pulse werden in Lichtleitfasern ge-
fuhrt, so dass dieser Teil des Terahertz Time-Domain
Spektrometers im Betrieb nicht justiert werden muss
und mechanisch sehr stabil ist.

[0018] Fig. 2 zeigt das zweite Ausfihrungsbeispiel
des Terahertz Time-Domain Spektrometers gemaf
den Patentanspriichen 1 bis 4. Die Sendeantenne 1
fungiert gleichzeitig als Modelocker fiir den Faserla-
ser 3, wodurch keine zusatzliche optische Verbin-
dung zwischen dem Faserlaser 3 und der Sendean-
tenne 1 erforderlich ist. Die FUhrung der Laserpulse
ist damit extrem vereinfacht und stabil. Als Verzdge-
rungsstrecke 4 ist im Terahertz-Strahlengang 5 ein in
der Optik Ublicher Retroreflektor eingesetzt. Die me-
chanischen Anforderungen an die Justier- und Fih-
rungsgenauigkeit des Retroreflektors sind wegen der
gro3en Wellenldnge der Terahertz-Strahlung wesent-
lich geringer als wenn sich der Retroreflektor im
Strahlengang der Laserpulse befinden wirde.

[0019] Fig. 3 zeigt das dritte Ausfihrungsbeispiel
des Terahertz Time-Domain Spektrometers gemaf
den Patentanspriichen 1 bis 5. Im Unterschied zum
zweiten Ausfiihrungsbeispiel besteht die Verzdge-
rungsstrecke 4 aus zwei Prismen 11, die aus einem
far die Terahertz-Strahlung transparenten Material
Picarin mit der Brechzahl n = 1,7 bestehen. Diese
Prismen 11 besitzen den gleichen Prismenwinkel o =
30° und sind gegeneinander verschiebbar. Die Pris-
men 11 sind so orientiert, dass die Aullenseiten ihrer
Oberflachen senkrecht zum Terahertz-Strahlengang
5 stehen. Der Vorteil der Nutzung transparenter Pris-
men anstelle eines Retroreflektors in der Verzdge-
rungsstrecke besteht darin, dass in einer Transmissi-
onsanordnung kleine Verkippungen gegenuber der
optische Achse nur sehr geringe Auswirkungen auf
die Justierung besitzen. Durch die Verwendung der
Prismen 11 ist das Terahertz Time-Domain Spektro-
meter sehr stabil und fiir einen mobilen Einsatz gut
geeignet.
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Bezugszeichenliste

Sendeantenne
Empfangsantenne
Pulslaser
Verzdgerungsstrecke
Terahertz-Strahlung

Probe

Prismen
Prismenwinkel

QA2 0ONOURWN
=)

Patentans

Substratlinse der Sendeantenne
Substratlinse der Empfangsantenne

Lichtleitfaser zur Sendeantenne
Lichtleitfaser zur Empfangsantenne

priiche

1. Terahertz Time-Domain Spektrometer unter
Verwendung einer photoleitenden Sendeantenne (1)
und einer Empfangsantenne (2), die mit einem Puls-

laser (3) getaktet werden,

und mit einer variablen

Verzdgerungsstrecke (4), dadurch gekennzeichnet,

dass sich die Verzdgerun

gsstrecke (4) im Tera-

hertz-Strahlengang (5) befindet.

2. Anordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass

(a) an der Sendeantenne (1) eine aspharische Subst-

ratlinse (6) angebracht

ist, welche die Tera-

hertz-Strahlung kollimiert und
(b) die Verzogerungsstrecke (4) im kollimierten Tera-
hertz-Strahlengang (5) angebracht ist.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pulslaser (3) ein Faserla-

ser ist.

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sendeantenne gleichzeitig als Mo-

delocker des Pulslasers (3)

eingesetzt ist und direkt

auf ein Faserende des Faserlasers montiert ist.

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,
dass

(a) die Verzdgerungsstrecke (4) aus zwei Prismen

(11) aus einem fur die Tera

hertz-Strahlung transpa-

renten Material mit einer Brechzahl gréRer als Eins

besteht,

(b) die Prismen (11) gegeneinander verschiebbar

sind,

(c) die Prismen (11) den gleichen Prismenwinkel (a)

besitzen und

(d) die AuBenseiten der Oberflachen der Prismen
(11) senkrecht zum Terahertz-Strahlengang (5) orien-

tiert sind.

Es folgen 2 Blatt

Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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