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(54) Bezeichnung: Anordnung zur Abstrahlung oder zum Empfang von Terahertz-Strahlung

(57) Zusammenfassung: Es ist die Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, eine Anordnung zur Emission oder zum
Empfang von Terahertz-Strahlung anzugeben, die als Sen-
deantenne eine héhere Terahertz-Strahlungsleistung als
eine bekannte grofRflachige photoleitende Antenne liefert
und die beim Einsatz als Empfangsantenne einen gré3eren
Strom als die bekannten photoleitenden Antennen liefert.
Die erfindungsgeméafRe Anordnung zur Abstrahlung oder
zum Empfang von Terahertz-Strahlung unter Verwendung
einer photoleitenden Antenne 1 mit einer interdigitalen Fin-
gerstruktur 3 besitzt eine auf der interdigitalen Fingerstruk-
tur 3 angeordnete periodische Struktur aus einem Lin-
senarray 8. Die Brennpunkte 7 der einzelnen Linsen des
Linsenarrays 8 befinden sich jeweils an der Oberfliche des
Halbleitermaterials 2 zwischen jedem zweiten Finger 5 der
interdigitalen Fingerstruktur 3.

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

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Ab-
strahlung oder zum Empfang von Terahertz-Strah-
lung.

[0002] Als Terahertz-Strahlung wird elektromagneti-
sche Strahlung im Frequenzbereich von etwa 0,3 bis
100 THz bezeichnet. Da es im Frequenzbereich der
Terahertz-Strahlung Molekllschwingungen unter-
schiedlicher Substanzen gibt, kann mittels Absorpti-
onsspektroskopie im Terahertz Bereich die Untersu-
chung von Substanzen erfolgen und auch der Nach-
weis bestimmter chemischer Verbindungen gefiihrt
werden. So kdnnen beispielsweise Objekte im Tera-
hertz Bereich abgebildet werden (siehe beispielswei-
se EP 0 828 162 A2) oder tomographisch untersucht
werden (siehe beispielsweise EP 0 864 857 A1). Es
gibt daher sowohl ein wissenschaftliches als auch ein
sicherheitsrelevantes Interesse an kostenglnstigen
und effizienten Emittern und Detektoren flr 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 Abstrahlung oder zum Nachweis von
Terahertz-Strahlung wird die Halbleiterschicht im
Gap der Antenne mit kurzen Laserpulsen bestrahlt.
Die Photonenenergie der Laserpulse ist dabei grofer
als die elektronische Bandlicke der halbleitenden
Schicht, so dass das Laserlicht in der halbleitenden
Schicht absorbiert wird und bewegliche Ladungstra-
ger erzeugt (US 5729017; WO 03/047036 A1).

[0004] Zur Abstrahlung von Terahertz-Strahlung
wird an der 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. Zum
Nachweis von Terahertz-Strahlung wird an die photo-
leitende Antenne ein Stromverstérker angeschlos-
sen. Ein Strom ist dann messbar, wenn an der Anten-
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ne ein elektrisches Feld der Terahertz-Strahlung an-
liegt und gleichzeitig der Laserpuls freie Ladungstra-
ger erzeugt.

[0005] Zum Nachweis von Réntgenstrahlung wurde
eine photoleitende interdigitale Fingerstruktur vorge-
schlagen (EP 1 065 732 A1), die eine grof’e Empfan-
gerflache bei geringem Elektrodenabstand besitzt.
Fir den Nachweis von Terahertz-Strahlung ist diese
Antenne jedoch nicht geeignet, da sich Empfangs-
strdme wegen des koharenten Terahertz-Strahlungs-
feldes in der altemierenden Fingerstruktur des Inter-
digitalwandlers ausléschen.

[0006] Um das Problem der Ausléschung koharen-
ter Signale in einer Interdigitalstruktur zu l6sen, wur-
de zur Erhéhung der abgesthiten Terahertz Strah-
lungsleistung einer photoleitenden Antenne im Pa-
tent DE 10 2004 046 123 A1 eine interdigitale Finger-
struktur vorgeschlagen, bei der jede zweite Finger-
struktur mit einer fir das anregende Laserlicht un-
durchlassigen Schicht abgedeckt ist. Dadurch wird
erreicht, dass die zwischen den Fingern der Interdigi-
talstruktur abgestrahiten Terahertz-Wellen eine ein-
heitliche Polarisationsrichtung aufweisen und sich im
Fernfeld konstruktiv Gberlagern. Die technische Her-
stellung einer derartigen Interdigitalstruktur mit einer
dariber liegenden lichtundurchlassigen Struktur ist
jedoch aufwandig. Das liegt daran, dass die lichtun-
durchlassige Schicht zweckmalliig aus Metall be-
steht. Diese Metallschicht muss aber von der darun-
ter liegenden Interdigitalstruktur elektrisch isoliert
sein. Die Vermeidung von Kurzschlissen erfordert
insbesondere bei grolflachigen Antennen oder An-
tennenarrays einen hohen technischen Aufwand.

[0007] Obwohl bei der Verwendung einer solchen
Terahertz-Strahlungsquelle mit Interdigitalstruktur er-
heblich grélRere Terahertz-Strahlungsleistungen als
mit einer einfachen Dipolantenne erreichbar sind,
muss ein mit einer photoleitenden Empfangsantenne
ausgestattetes Time-Domain Terahertz-Spektrome-
ter mit einem Lock-in System zur Signalerfassung
ausgeristet werden, um das fiur eine Messung erfor-
derliche Signal/Rausch-Verhaltnis zu erreichen. Auf
der Sendeseite ist die erzeugbare Terahertz-Strah-
lung durch die zur Verflgung stehende Laserleistung
begrenzt. Auf der Empfangerseite bildet die Empfind-
lichkeit der photoleitenden Dipolantenne die Begren-
zung der Nachweisempfindlichkeit.

[0008] In der Patentschrift US 5432 374 A ist in ei-
ner kombinierten Antennenanordnung far THz-Strah-
lung und Infrarotstrahlung mit einer Mikrolinse be-
schrieben, welche die nachzuweisende Infrarotstrah-
lung auf das Detektorelement auf der Ruickseite des
GaAs Wafers fokussiert. Bei dieser Anordnung han-
delt es sich jedoch nicht um das Problem der Erzeu-
gung oder des Nachweises kohdrenter THz-Strah-
lung.
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[0009] Die Patentschrift EP 0 727 671 A2 beschreibt
ein THz-Antennenarray, bei dem jedes Pixel aus ei-
ner Antenne mit einem photoleitenden Schalter aus
einer interdigitalen Fingerstruktur besteht. Das Array
der interdigitalen Fingerstrukturen kann mit einem
Kurzpulslaser uber ein Mikrolinsenarray bestrahit
werden. Bei dieser Antennenanordnung wird jeweils
eine komplette Interdigitalstruktur durch eine Mikro-
linse bestrahlt.

[0010] Inder Druckschrift US 6 157 035 A ist ein De-
tektorarray aus einem Halbleitermaterial fiir optische
Strahlung beschrieben, dessen Bandlicke geringer
als die Photonenenergie der nhachzuweisenden
Strahlung ist. Um zu einer kurzen Responsezeit des
Detektorarrays zu kommen, ist jedes zweite Detek-
torelement mit einer Schattenmaske abgedeckt, wel-
che schachbrettartig oder auch als Fingerstruktur
ausgefuhrt werden kann. Ein Linsenarray Uber der
Schattenmaske beleuchtet jedes zweite Detektorele-
ment. Gemessen werden die Ladungstrager in den
jeweils unbeleuchteten Detektorelementen, die aus
den beleuchteten Detektorelementen in die abge-
schatteten Detektorelemente diffundieren. Dieses
Detektorarray ist fir hohe Modulationsfrequenzen ei-
nes optischen Signals, aber nicht fir THz-Strahlung
geeignet.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine photoleitende Antenne zur Erzeugung oder zum
Empfang von Terahertz-Strahlung anzugeben, die
als Sendeantenne eine hohere Terahertz-Strahlungs-
leistung als eine bekannte groRflachige photoleiten-
de Antenne liefert und die beim Einsatz als Emp-
fangsantenne einen gréReren Strom als die bekann-
ten photoleitenden Antennen liefert.

[0012] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
die Anordnung zur Abstrahlung oder zum Empfang
von Terahertz-Strahlung unter Verwendung einer
photoleitenden Antenne mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1 geldést. Den Erfindungsanspruch
vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind Gegen-
stand der Unteranspriiche sowie der Beschreibung
unter Bezugnahme auf die Ausfihrungsbeispiele mit
den dazugehdérigen Abbildungen.

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand
zweier Ausfliihrungsbeispiele naher erlautert.

[0014] In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen

[0015] Eig.4 die schematische Darstellung einer
ersten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen An-
ordnung zur Abstrahlung oder zum Empfang von
Terahertz-Strahlung,

[0016] Eig. 2 die schematische Darstellung einer
zweiten Ausflhrungsform der erfindungsgemalen
Anordnung,
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[0017] Fig.3 die schematische Darstellung eines
Querschnitts durch die zweite Ausfiihrungsform der
Anordnung zur Abstrahlung oder zum Empfang von
Terahertz-Strahlung.

[0018] Eig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
einer ersten Ausfiihrungsform der erfindungsgema-
Ren Anordnung zur Abstrahlung oder zum Empfang
von Terahertz-Strahlung. Die Anordnung besteht aus
einer photoleitenden Antenne 1 aus einem Halbleiter-
material 2 mit einer interdigitalen Fingerstruktur 3.
Das Halbleitermaterial 2 ist fir die anregende Laser-
strahlung 4 absorbierend und besitzt eine geringe
Relaxationszeit angeregter Ladungstrager. Die inter-
digitale Fingerstruktur 3 besitzt Finger 5, die in jedem
zweiten Zwischenraum der interdigitalen Fingerstruk-
tur 3 eine Reihe sich gegeniberstehender Elektro-
den 6 besitzen, zwischen denen ein geringer Abstand
7 von wenigen Mikrometern vorhanden ist.

[0019] Uber der photoleitenden Antenne 1 ist ein
Linsenarray 8 aus Glas angeordnet, das in die Ober-
flache einer flr das Laserlicht 4 transparenten Platte
9 eingepragt ist. Die Mitte der Linsen befindet sich je-
weils Uber dem Abstand zwischen den Elektroden 6
in jedem zweiten Zwischenraum der interdigitalen
Fingerstruktur 3. Die Form der Linsen des Linsenar-
rays 8 ist so gewahlt, dass sich bei parallel einfallen-
dem Laserlicht 4 die Brennpunkte an der Oberflache
des Halbleitermaterials 2 in der Mitte zwischen den
sich gegeniberstehenden Elektroden 6 der interdigi-
talen Fingerstruktur 3 befinden. Dadurch werden
durch das Laserlicht 4 die Ladungstrager hauptsach-
lich im Halbleitermaterial 2 zwischen den sich gegen-
Uberstehenden Elektroden 6 erzeugt.

[0020] Wird die Anordnung zur Abstrahlung von
Terahertz-Strahlung eingesetzt, so ergeben sich ge-
genuber dem Stand der Technik folgende Vorteile:
Erstens wird der Grol¥eil der Laserstrahlung 4, die
auf den Antennenbereich zwischen den Fingern § mit
den Elektroden 6 gerichtet ist, durch das Linsenarray
8 in den Bereich zwischen den Elektroden 6 gebro-
chen und damit fir die Ladungstragererzeugung ge-
nutzt. Dadurch kann man mit der gleichen Laserleis-
tung mit der erfindungsgemalfen Antenne eine nahe-
zu doppelt so grofie Antennenflache nutzen und eine
entsprechend gréflere kohadrente Terahertz-Strah-
lungsleistung erzeugen.

[0021] Zweitens ergibt sich durch die Fokussierung
der Laserstrahlung mit dem Linsenarray eine grofiere
Leistungsdichte als bei einer homogenen Bestrah-
lung der Antenne. Da die abgestrahlte Tera-
hertz-Leistung proportional zum Quadrat der Intensi-
tat der Laserstrahlung ist (siehe z.B. Optics Letters,
Vol. 31, No 10, 2006 Seiten 1546-1548), wird die Ef-
fizienz der Erzeugung der Terahertz-Strahlung, bezo-
gen auf die zur Verflgung stehende Laserleistung
mindestens um eine Gréfienordnung gesteigert.
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[0022] Wird die Anordnung zum Empfang von Tera-
hertz-Strahlung eingesetzt, so ergibt sich gegentber
dem Stand der Technik mit einer photoleitenden Di-
polantenne ein gréfieres Signal. Eine dem Stand der
Technik entsprechende photoleitende Antenne be-
sitzt eine laterale Ausdehnung | von einer halben (Va-
kuum)-Wellenlange A dividiert durch die Brechzahl n
des Halbleitermaterials 2. Die Brechzahl des Halblei-
termaterials 2 betragt n = 3,5. Der beugungsbegrenz-
te Fokusdurchmesser d der Terahertz-Strahlung auf
der photoleitenden Antenne betragt nach der Abbe-
schen Formel:

d = M(2-NA) NA — numerische Apertur.

[0023] Bei einer typischen numerischen Apertur NA
von 0,5 ergibt sich fur den beugungsbegrenzten Fo-
kusdurchmesser d der Terahertz-Strahlung etwa eine
Wellenlange A. Fir das Verhaltnis V der Empfanger-
flache einer photoleitenden Dipolantenne zur beu-
gungsbegrenzten Fokusflache der Terahertzstrah-
lung ergibt sich mit n 3,5:

V = (/)2 = (A = 1/49.

[0024] Da der Empfangerstrom proportional zur An-
tennenflache ist, empfangt die Dipolantenne nur den
Bruchteil V des zur Verfugung stehenden Tera-
hertz-Signals.

[0025] Durch den Einsatz der erfindungsgemalien
Anordnung kann die wirksame Antennenflache der
SpotgrolRe der Terahertz-Strahlung angepasst wer-
den, so dass das zur Verfligung stehende Tera-
hertz-Signal vollstandig erfasst wird. In einem Tera-
hertz-Spektrometer mit photoleitender Sende- und
Empfangsantenne kann durch den Einsatz der erfin-
dungsgemalien Antenne sowohl auf der Sender- als
auch auf der Empfangerseite jeweils etwa eine Gro-
Renordnung an Leistung gegenlber den bisher be-
kannten photoleitenden Antennen gewonnen wer-
den. Dadurch kann das Signal/Rausch-Verhaltnis
des Terahertz-Spektrometers um etwa zwei GrélRen-
ordnungen verbessert werden.

[0026] Eig. 2 zeigt die schematische Darstellung ei-
ner zweiten Ausfuihrungsform der erfindungsgema-
Ren Anordnung. Im Unterschied zum ersten Ausflih-
rungsbeispiel besteht das Linsenarray aus plankon-
vexen, parallelen Zylinderlinsen 10 und die Interdigi-
talstruktur 3 besteht aus einfachen Fingern 5 ohne
eine weitere Strukturierung. Die Zylinderlinsen sind
so auf der Interdigitalstruktur 3 angeordnet, dass sich
ihre Brennlinien 11 an der Oberflache des Halbleiter-
materials 2 zwischen jedem zweiten Finger 5 befin-
den.

[0027] Eig. 3 zeigt die schematische Darstellung ei-
nes Querschnitts durch die zweite Ausflihrungsform
der Anordnung zur Abstrahlung oder zum Empfang
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von Terahertz-Strahlung. Das Array der parallelen
Zylinderlinsen 10 sorgt daflr, dass in der interdigita-
len Fingerstruktur 3 nur jeder zweite Zwischenraum
zwischen den Fingern 5 vom Laserlicht bestrahlt wird
und keine Ausléschung der Signale entsteht. Gleich-
zeitig wird die Intensitat der Beleuchtung des Halblei-
termaterials 2 infolge der Fokussierung in den Brenn-
linien 11 erhoht.

[0028] Gegeniber der ersten Ausfihrungsform be-
sitzt diese Anordnung den Vorteil, dass das Zylinder-
linsenarray 10 die Bestrahlung des Halbleitermateri-
als 2 zwischen jeder zweiten Fingerstruktur komplett
verhindert. Die Konzentration des Laserlichtes ist je-
doch geringer als im ersten Ausfihrungsbeispiel,
weshalb diese Antenne besonders zum Nachweis
von Terahertz-Strahlung geeignet ist.

[0029] Eine weitere Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemalen Anordnung besteht aus einer Modifi-
kation des Linsenarrays 8 in der Weise, dass das Lin-
senarray 8 aus plankonvexen Einzellinsen besteht,
die auf der photoleitenden Antenne 1 angebracht
sind. Die Einzellinsen sind dabei so angeordnet, dass
nur der Bereich des Halbleitermaterials 2 zwischen
jedem zweiten Finger 5 der interdigitalen Fingerstruk-
tur 3 bestrahlt wird.

[0030] Eine weitere Ausflihrungsform der erfin-
dungsgemalen Anordnung besteht darin, dass das
Linsenarray 8 aus einem organischen Material wie
beispielsweise Polymer besteht, das fir das Laser-
licht 4 transparent ist.

[0031] Des weiteren kann es vorteilhaft sein, dass
die photoleitende Antenne 1 auf einem gut warmelei-
tenden, fur die Terahertz-Strahlung transparenten
Trager wie beispielsweise CVD-Diamant montiert ist,
der einen guten thermischen Kontakt zu einer War-
mesenke besitzt.

Aufstellung der Bezugszeichen

Bezugszeichenliste

photoleitende Antenne
Halbleitermaterial
interdigitale Fingerstruktur
Laserlicht

Finger

Elektroden

Abstand der Elektroden
Linsenarray
transparente Platte
Zylinderlinsen
Brennlinien
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Patentanspriiche

1. Anordnung zur Abstrahlung oder zum Emp-
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fang von Terahertz-Strahlung unter Verwendung ei-
ner photoleitenden Antenne (1) mit einer interdigita-
len Fingerstruktur (3) und einer darauf angeordneten
periodischen Struktur, welche die optische Anregung
von Ladungstragern im Halbleitermaterial (2) der
photoleitenden Antenne (1) auf jeden zweiten Finger
(5) der interdigitalen Fingerstruktur (3) beschrankt,
dadurch gekennzeichnet, dass

a) die periodische Struktur aus einem Linsenarray (8)
besteht und dass

b) sich die Brennpunkte (7) der einzelnen Linsen des
Linsenarrays (8) jeweils an der Oberflache des Halb-
leitermaterials (2) zwischen jedem zweiten Finger (5)
der interdigitalen Fingerstruktur (3) befinden.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
a) das Linsenarray (8) aus plankonvexen, parallelen
Zylinderlinsen (10) besteht und dass
b) sich die Brennlinien (11) der einzelnen Zylinderlin-
sen (10) jeweils an der Oberflache des Halbleiterma-
terials (2) zwischen jedem zweiten Finger (5) der int-
erdigitalen Fingerstruktur (3) befinden.

3. Anordnung nach Ansprach 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Linsenarray (8) aus plankonvexen
Einzellinsen besteht.

4. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Linsenarray (8)
aus einer transparenten Platte (9) besteht, in deren
Oberflache die Linsenformen eingepragt sind.

5. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Linsenarray (8)
aus einem Glas besteht.

6. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Linsenarray (8)
aus einem organischen Material besteht.

7. Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) die photoleitende Antenne (1) auf einem gut war-
meleitfahigen, fr Terahertz- Strahlung transparenten
Trager angebracht ist und dass
b) der Trager einen guten thermischen Kontakt mit ei-
ner Warmesenke besitzt.

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gut warmeleitfahige, fir Terahertz-
Strahlung transparente Trager aus CVD-Diamant be-
steht.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2

Fig. 3
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