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(57) Hauptanspruch: Photoleitendes Antennenarray (1) zum
Empfang gepulster Terahertzstrahlung (6), bestehend aus
mehreren metallischen Empfangsdipolen (2) mit jeweils ei-
ner Lucke (3), in der sich ein Halbleitermaterial (4) mit einer
Relaxationszeit im Femtosekundenbereich befindet, wobei
die Empfangsdipole (2) in Ausbreitungsrichtung der Tera-
hertzstrahlung (6) gestaffelt angeordnet sind, so dass die
gepulste Terahertzstrahlung (6) die Liicken (3) der gestaf-
felt angeordneten Empfangsdipole (2) zeitlich nacheinander
trifft und unter Verwendung gepulster Laserstrahlung (5) mit
einer Photonenenergie, die gréRer ist als die energetische
Bandlicke des Halbleitermaterials (4) in den Liicken der
Empfangsdipole (2), und deren Ausbreitungsrichtung ent-
gegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten Tera-
hertzstrahlung (6) ist, dadurch gekennzeichnet, dass die op-
tische Absorption des Halbleitermaterials (4) in der Licke
der Empfangsdipole (2) so gering bemessen ist, dass die
gepulste Laserstrahlung (5) auch das Halbleitermaterial (4)
in der Licke (3) des zuletzt erreichten Empfangsdipols (7)
elektrisch leitfahig schalten kann und dass die Ausgangssi-
ghale (81, S2, ...) der gestaffelt angeordneten Empfangsdi-
pole (2) einzeln verstarkt werden, so dass die verstarkten
Ausgangssignale (S1, S2, ...) ein MaR fir den zeitlichen Ver-
lauf der gepulsten Terahertzstrahlung (6) bilden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein photoleitendes An-
tennenarray zum Empfang gepulster Terahertzstrah-
lung.

[0002] Als Terahertzstrahlung wird elektromagneti-
sche Strahlung im Frequenzbereich von etwa 0,1
bis 10 THz bezeichnet. Da es im Frequenzbereich
der Terahertzstrahlung Molekilschwingungen 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 kénnen 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).
Da Terahertzstrahlung dielektrische Stoffe wie Papier
oder Textilien gut durchdringt, kdnnen auch Objek-
te innerhalb von Verpackungen geortet werden. Es
gibt daher sowohl ein wissenschaftliches, ein 6kono-
misches und auch ein sicherheitsrelevantes Interes-
se an kostenglnstigen und effizienten Empfangern
fur Terahertzstrahlung.

[0003] Es ist bekannt, dass Terahertzstrahlung 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 Empfangsantenne fiir Terahertzstrah-
lung besteht im Wesentlichen aus einer hochohmi-
gen halbleitenden Schicht mit einer kurzen Relaxati-
onszeit der Ladungstrager im Bereich weniger hun-
dert Femtosekunden, die auf einem ebenfalls hoch-
ohmigen Substrat aufgebracht ist und auf der eine
elektrisch leitende Antennenstruktur beispielsweise
in der Form eines Dipols mit einer Licke als Un-
terbrechung im Zentrum des Dipols angeordnet ist.
Zum Nachweis gepulster Terahertzstrahlung wird die
Halbleiterschicht in der Licke der Antenne mit kurzen
Laserpulsen bestrahlt. Die Photonenenergie der La-
serpulse ist dabei grof3er als die elektronische Band-
licke der halbleitenden Schicht, so dass das Laser-
licht in der halbleitenden Schicht absorbiert wird und
bewegliche Ladungstrager erzeugt. Als photoleitfa-
higes Material kdnnen Halbleiter wie GaAs und Si
verwendet werden (Patentschriften US 5 729 017,
DE 10 2006 010 297 B3). Es werden photoleitfahi-
ge Schichten mit einer geringen Rekombinationszeit
der Ladungstrager moglichst im Femtosekunden-Be-
reich bendtigt, um eine schnelle Response der Anten-
ne zu gewahrleisten. Diese kurze Rekombinations-
zeit wird beispielsweise durch das Aufwachsen einer
GaAs oder InGaAs Schicht auf einem fiir die Tera-
hertzstrahlung transparenten Substrat bei niedrigen
Temperaturen im Bereich von 200°C bis 300°C er-
reicht. In der Patentschrift GB 2 393 037 A wurde ge-
zeigt, dass es nach der Niedrigtemperatur Epitaxie

von GaAs Schichten zweckmaRig ist, die photoleitfa-
hige Schicht bei einer Temperatur von etwa 450°C
nachzutempern, um einerseits einen hohen elektri-
schen Schichtwiderstand und andererseits eine hohe
Ladungstragerbeweglichkeit zu erreichen.

[0004] Auf der photoleitfahigen Schicht wird eine
elektrisch leitfahige Antennenstruktur mit einer L0-
cke von typischerweise 5 pm bis 10 ym Lange auf-
gebracht, die im Moment der Bestrahlung mit Laser-
licht elektrisch leitfahig wird und in dieser Zeit den Di-
pol empfangsbereit schaltet. Als Material fir die elek-
trisch leitfahige Antennenstruktur kdnnen Metalle wie
Gold, Silber, Kupfer oder deren Legierungen sowie
metallische Schichtsysteme wie Ti-Pd-Au, Ti-Pt-Au
oder Ti-Ni-Ag verwendet werden.

[0005] Um ein gutes Signal/Rausch-Verhaltnis der
zu messenden Terahertzstrahlung zu erreichen, wur-
den auch Antennenarrays vorgeschlagen, bei de-
nen sich die von der Terahertzstrahlung erzeugten
Signale in mehreren Empfangsdipolen addieren. In
der Patentschrift DE 10 2006 059 573 B3 wird da-
zu ein Array von Empfangsantennen elektrisch zu-
sammengeschaltet, wobei die Empfangsantennen in
einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
Terahertzstrahlung angeordnet sind und deshalb al-
le die gleiche Phase der Terahertzstrahlung registrie-
ren. In der Patentschrift US 2010/0276594 A1 sind
Antennenarrays beschrieben, deren Empfangsdipole
ebenfalls elektrisch zusammengeschaltet sind, aber
in Ausbreitungsrichtung der Terahertzstrahlung hin-
tereinander angeordnet sind. Bei dieser Anordnung
integrieren die Empfangsdipole ber die Phase der
sich ausbreitenden Terahertzstrahlung und bilden ei-
nen Mittelwert Gber alle registrierten Signale.

[0006] In der Patentschrift EP 0 828 162 A2 ist
ein zweidimensionales Array von Empfangsantennen
beschrieben, die in einer Ebene senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung der Terahertzstrahlung angeordnet
sind und zur Erzeugung eines Terahertz-Bildes ge-
nutzt werden. Dazu werden die Signalausgange der
Empfangsdipole mit einem digitalen Signalprozessor
verbunden, der Gber Analog-Digital-Konverter die An-
steuerung eines Displays ermdglicht.

[0007] Ein wesentlicher Nachteil photoleitender
Empfangsantennen fir gepulste Terahertzstrahlung
besteht darin, dass zur Messung des zeitlichen Ver-
laufs des Terahertz-Pulses eine Verzdgerungsstre-
cke im Strahlengang des gepulsten Laserlichts er-
forderlich ist, um die Laserpulse zeitlich gestaffelt
auf die Empfangsantenne richten zu kénnen. Ubli-
cherweise werden mechanisch verschiebbare Verzo-
gerungsstrecken eingesetzt. Durch die erforderliche
mechanische Verschiebung ergeben sich folgende
Nachteile:
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— Die mechanische Verschiebungsstrecke bend-
tigt relativ viel Platz im Terahertzspektrometer

— Eine schnelle mechanische Verschiebung, die
die Erfassung des zeitlichen Pulsspektums mit Vi-
deofrequenz erméglicht, ist sehr aufwandig,

— Da die Messwerte fiir die Bestimmung der
Terahertzamplitude zeitlich nacheinander ent-
sprechend den Verschiebungsschritten erfasst
werden missen, ist das Messsignal insbesonde-
re bei einer schnellen Messung wegen der kurzen
Messzeit stark verrauscht.

[0008] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen photoleitenden Terahertzempfanger fir
gepulste Terahertzstrahlung anzugeben, der zur An-
steuerung keine oder nur eine kurze Verzégerungs-
strecke im Strahlengang des gepulsten Laserlichts
bendtigt und auch bei der schnellen Messwerterfas-
sung mit Videofrequenz ein gutes Signal/Rauschver-
haltnis besitzt.

[0009] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
den photoleitenden Terahertzempfanger gemaf den
Patentansprichen 1 oder 2 und den Unteranspri-
chen geldst. Der photoleitende Terahertzempfanger
besteht gemall dem Stand der Technik aus einem
photoleitenden Antennenarray mit mehreren metalli-
schen Empfangsdipolen mit jeweils einer Licke, in
der sich ein Halbleitermaterial mit kurzer Relaxations-
zeit befindet. Das Antennenarray wird mit gepulster
Laserstrahlung mit einer Photonenenergie bestrahlt,
die grofer ist als die energetische Bandliicke des
Halbleitermaterials in der Liicke der Empfangsdipole.
Die Empfangsdipole sind in Ausbreitungsrichtung der
Terahertzstrahlung gestaffelt angeordnet und die op-
tische Absorption des Halbleitermaterials in den Li-
cken der Empfangsdipole ist so gering, dass die La-
serstrahlung auch das Halbleitermaterial in der Li-
cke des zuletzt erreichten Empfangsdipols elektrisch
leitfahig schalten kann. Die Ausbreitungsrichtung der
gepulsten Laserstrahlung ist der Ausbreitungsrich-
tung der Terahertzstrahlung entgegen gerichtet.

[0010] Die erste erfindungsgemafie Lésung des Pro-
blems besteht darin, dass die Ausgangssignale der
gestaffelt angeordneten Empfangsdipole einzeln ver-
starkt werden, so dass die verstarkten Ausgangssi-
gnale ein Mal fur den zeitlichen Verlauf der gepuls-
ten Terahertzstrahlung bilden.

[0011] Das erfindungsgemalie Antennenarray liefert
nach jedem Terahertzpuls von jedem Empfangsdipol
ein Signal, das einem bestimmten Zeitabschnitt des
Terahertzpulses entspricht. Daher ist zur Aufnahme
des zeitlichen Verlaufs eines Terahertzpulses keine
zusatzliche Verzdgerungsstrecke erforderlich, wenn
die Anzahl der durch das Antennenarray gelieferten
Signale fir den jeweiligen Messzweck ausreichend
gewahlt ist. Die Laufstrecken des Terahertzpulses
und des gegenlaufigen Laserpulses zwischen zwei

benachbarten Empfangsdipolen mit einem Abstand
a verursachen eine zeitliche Differenz T2 der Si-
gnale benachbarter Empfangsdipole, die mit folgen-
der Beziehung berechnet werden kann: T2 = a/(cT
+ cL). Dabei ist cT die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Terahertzstrahlung und cL die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Laserstrahlung im Detektormateri-
al. Geht man naherungsweise davon aus, dass bei-
de Ausbreitungsgeschwindigkeiten etwa gleich sind
und durch eine gemeinsame Brechzahl n bestimmt
werden, so erhalt man fir die Zeitdifferenz T2 = a-n/
(2-c), Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vaku-
um. Besteht das Antennenarray beispielsweise aus
z aquidistant angeordneten Empfangsdipolen, so er-
halt man z zeitlich gestaffelte Ausgangssignale tUber
ein gesamtes Zeitintervall T = (z- 1) T2 =an(z - 1)/
(2-c).

[0012] Die zweite erfindungsgemale Losung des
Problems besteht darin, dass die gepulste Laser-
strahlung zur Terahertzstrahlung senkrecht gerichtet
ist und die Licken der gestaffelt angeordneten Emp-
fangsdipole gleichzeitig trifft.

[0013] Die Ausgangssignale der gestaffelt angeord-
neten Empfangsdipole werden einzeln verstarkt, so
dass die verstarkten Ausgangssignale ein Mal fir
den zeitlichen Verlauf der gepulsten Terahertzstrah-
lung bilden.

[0014] Das erfindungsgemafRe Antennenarray liefert
nach jedem Terahertzpuls von jedem Empfangsdipol
ein Signal, das einem bestimmten Zeitabschnitt des
Terahertzpulses entspricht. Daher ist zur Aufnahme
des zeitlichen Verlaufs eines Terahertzpulses keine
zusatzliche Verzdgerungsstrecke erforderlich, wenn
die Anzahl der durch das Antennenarray gelieferten
Signale fir den jeweiligen Messzweck ausreichend
gewahlt ist. Die Laufstrecken des Terahertzpulses
zwischen zwei benachbarten Empfangsdipolen mit
einem Abstand a verursachen eine zeitliche Differenz
T1 der Signale benachbarter Empfangsdipole, die mit
folgender Beziehung berechnet werden kann: T1 = a/
cT. Dabeiist cT die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Terahertzstrahlung im Detektormaterial. Somit erhalt
man fir die Zeitdifferenz T1 = a/cT. Besteht das An-
tennenarray beispielsweise aus z aquidistant ange-
ordneten Empfangsdipolen, so erhalt man z zeitlich
gestaffelte Ausgangssignale (iber ein gesamtes Zeit-
intervall T = (z-1)T1 = a(z - 1)/cT.

[0015] Aus technischen Griinden kann die Zahl z
der Empfangsdipole des Antennenarrays nicht belie-
big vergrolRert werden. Wenn jedoch mit der prak-
tisch realisierbaren Zahl der Empfangsdipole nicht
die fir den Messzweck erforderliche zeitliche Auflo-
sung des Terahertzpulses erreicht wird, kann gemaf
Unteranspruch 3 das gesamte photoleitende Anten-
nenarray mit aquidistant angeordneten Empfangs-
dipolen in Ausbreitungsrichtung der Terahertzstrah-
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lung in definierten Schritten bis zum Maximalbetrag
des Abstands a benachbarter Empfangsdipole ver-
schoben werden. Nach jeder schrittweisen Verschie-
bung des Antennenarrays werden die Ausgangssi-
gnale aller Empfangsdipole in einem Rechner abge-
speichert, so dass anschlieRend nach der Verschie-
bung um den Maximalbetrag des Abstands a benach-
barter Empfangsdipole der zeitliche Verlauf der ge-
pulsten Terahertzstrahlung mit einer um die Anzahl
der Verschiebungsschritte erhdhten zeitlichen Auflo-
sung bestimmt werden kann. Wird das Antennenar-
ray um v Verschiebungsschritte verschoben, so wird
der zeitliche Messpunktabstand zur Erfassung des
Terahertzpulses um den Faktor v + 1 auf T1/(v +
1) verringert. Mit modernen Linearmotoren kann die
Anzahl v der Verschiebungsschritte nahezu beliebig
gewahlt werden, so dass auf diese Weise in jedem
Fall die dem Messzweck angepasste zeitliche Auf-
I6sung der Terahertz-Pulsmessung erreicht werden
kann. Der Vorteil des erfindungsgemafien Antennen-
arrays gemal} den Patentanspriichen 1 und 2 gegen-
Uber bekannten photoleitenden Empfangsantennen
besteht demzufolge darin, dass das Antennenarray
instantan ohne Strahlverschiebung eine grobe Abtas-
tung des zu messenden Terahertzpulses ermoglicht,
wie es beispielsweise fur eine Justage des Strahlen-
gangs oder fiir eine Uberblicksmessung erforderlich
ist. Fr eine prazise Messung mit hoher zeitlicher Auf-
I6sung kann gemal Unteranspruch 3 mit einem Line-
armotor zusatzlich eine Interpolation der Messpunk-
te erfolgen. Weil dabei der erforderliche Verfahrweg
des Linearmotors nur gleich dem Abstand a benach-
barter Empfangsdipole ist, kann die Messung sehr
schnell erfolgen. Der Gewinn an Messgeschwindig-
keit ist proportional zur Zahl z der Empfangsdipole.

[0016] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgema-
Ren photoleitenden Terahertz Empféngers nach An-
spruch 3 besteht darin, dass zum Betrieb dieses
Empfangers nur eine kurze Verzogerungstrecke er-
forderlich ist, die einen kompakten Aufbau eines
Terahertz-Spektrometers ermdglicht.

[0017] Gemall Patentanspruch 4 ist es zweckma-
Rig, die Empfangsdipole jeweils auf einem Substrat
anzuordnen, das sowohl fir die Laserstrahlung als
auch fiir die Terahertzstrahlung transparent ist. Um
die zu messende Terahertzstrahlung durch das Sub-
strat an den Empfangsdipol heranflihren zu kénnen,
wird entsprechend dem Stand der Technik ein fir die
Terahertzstrahlung transparentes Substrat verwen-
det. In vielen Fallen wird GaAs oder InP als Substrat
verwendet. Durch die Verwendung eines Substrats,
das auch fiir die Laserstrahlung transparent ist, kdn-
nen die Empfangsdipole direkt Gbereinander gesta-
pelt werden. Wenn die Wellenldnge der Laserstrah-
lung beispielsweise 800 nm betragt, kann gemaR Pa-
tentanspruch 3 kein GaAs als Substratmaterial ver-
wendet werden, weil dessen Absorptionskante bei ei-
ner Wellenlange von 870 nm liegt. Dagegen kann

aber beispielsweise Quarz als Substratmaterial bei
dieser Wellenlange verwendet werden.

[0018] Eine weitere Moglichkeit der Realisierung des
erfindungsgemafen photoleitenden Antennenarrays
zum Empfang gepulster Terahertzstrahlung besteht
gemal} Patentanspruch 5 darin, dass die gepulste
Laserstrahlung in einem Streifenwellenleiter gefiihrt
wird und dass sich die Liicken der metallischen Emp-
fangsdipole mit dem Halbleitermaterial mit kurzer Re-
laxationszeit im Femtosekundenbereich direkt tGber
oder unter dem streifenformigen Wellenleiter befin-
den. Infolge des direkten optischen Kontaktes zwi-
schen dem streifenférmigen Wellenleiter und dem ab-
sorbierendem Halbleitermaterial gelangt jeweils ein
Teil der Laserstrahlung vom streifenférmigen Wel-
lenleiter in das Halbleitermaterial in der Licke der
Empfangsdipole. Die Laserstrahlung wird im Halblei-
termaterial absorbiert und der entsprechende Emp-
fangsdipol wird elektrisch leitfahig und liefert ein Si-
gnal, das der Terahertzamplitude proportianal ist.

[0019] Erfindungsgemal ist die Breite der Emp-
fangsdipole in der Nahe der Liicke wesentlich gerin-
ger als deren Abstand a in Richtung des streifenformi-
gen Wellenleiters. Da der im streifenférmigen Wellen-
leiter gefiihrte Laserpuls eine Laufzeit bendtigt, um
die Breite der Empfangsdipole in der Nahe der Licke
zu durchlaufen, wird bei der Messung der Terahertz-
Amplitude Ober diese Laufzeit gemittelt. Bei der Ein-
haltung der erfindungsgemafRen Bedingung einer ge-
ringen Breite kann der Einfluss dieser Mittelung auf
das Messergebnis vernachldssigt werden. Eine ge-
nigend geringe Breite liegt vor, wenn diese gleich
der Laufstrecke des Laserpulses im streifenformigen
Wellenleiter ist, die wahrend der Pulsdauer der Laser-
strahlung zuriickgelegt wird. Betragt die Pulsdauer
beispielsweise 100 fs und die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit im streifenformigen Wellenleiter 108 m/s, so
soll die Breite der Empfangsdipole in der Nahe der
Licke héchstens 10 pym betragen. Der Vorteil dieses
Antennenarrays besteht darin, dass keine aufwandi-
ge optische Justage des Laserstrahls erforderlich ist,
um alle Empfangsdipole in der Liicke zu beleuchten,
weil dies bereits durch die Konstruktion des streifen-
férmigen Wellenleiter und die Lage der Empfangsdi-
pole garantiert ist.

[0020] Gemal} Anspruch 6 ist es bei der Ausflihrung
der Erfindung nach dem Unteranspruch 5 zweckma-
Rig, wenn der streifenformige Wellenleiter aus GaAs
oder AlGaAs besteht, das Halbleitermaterial in den
Licken der metallischen Empfangsdipole aus GaAs
oder InGaAs besteht, das photoleitende Antennen-
array auf einem semiisolierenden GaAs Substrat an-
geordnet ist und sich zwischen dem GaAs Substrat
und dem streifenférmigen Wellenleiter eine Mantel-
schicht aus AlAs befindet. Die genannten lll-V-Halb-
leitermaterialien werden bei der Herstellung verschie-
dener optoelektronischer Bauelemente wie zum Bei-
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spiel Laserdioden eingesetzt. Die zur Herstellung sol-
cher Bauelemente entwickelte Technologie der Her-
stellung einkristalliner Schichten und deren Mikro-
strukturierung kann fir die Realisierung des erfin-
dungsgemalien Antennenarrays mit dem streifenfor-
migen Wellenleiter ibernommen werden.

[0021] Im Anspruch 7 ist eine weitere zweckmali-
ge Ausgestaltung des in den Ansprichen 1 und 3
beschriebenen Antennenarrays angegeben. Hierbei
sind sowohl die Laserstrahlung als auch die Tera-
hertzstrahlung senkrecht zur Strahlrichtung rdumlich
aufgeweitet. Das Antennenarray ist in einer Ebene
angeordnet, wobei die Normalenrichtung dieser Ebe-
ne gegen die Strahlrichtung um einen Winkel gekippt
ist, der zwischen 0° und 90° liegt. Die Normalenrich-
tung der Ebene der Empfangsdipole liegt zusammen
mit der Richtung der Laserstrahlung und der Verbin-
dungslinie der Licken der Empfangsdipole in einer
Ebene.

[0022] Dieses Antennenarray besitzt den Vorteil,
dass es leicht herzustellen ist, weil die Empfangs-
dipole in einer Ebene angeordnet sind und daher
mit einem photolithographischen Standardverfahren
gefertigt werden kdnnen. Damit die Empfangsdipole
des Arrays gemall Anspruch 1 von der Laserstrah-
lung zeitlich nacheinander getroffen werden, ist die
Normalenrichtung der Ebene, in der sich die Emp-
fangsdipole befinden, gegen die Strahlrichtung ver-
kippt, wobei der Kippwinkel in der Richtung der Ver-
bindungslinie der Liicken der Empfangsdipole liegt.
Mit wachsendem Kippwinkel vergroRert sich der Ab-
stand a benachbarter Empfangsdipole in Strahlrich-
tung. Da die Empfangsdipole in diesem Fall in Strahl-
richtung nicht exakt hintereinander liegen, muss so-
wohl die Laserstrahlung als auch die Terahertzstrah-
lung senkrecht zur Strahlrichtung raumlich aufgewei-
tet werden, damit alle Empfangsdipole von beiden
Strahlungen getroffen werden. Die erforderliche Auf-
weitung der Strahlungen richtet sich nach der Gro-
Re des Antennenarrays und dem Winkel zwischen
der Normalenrichtung der Ebene der Antennen und
der Strahlrichtung. Zweckmafig wird die Laserstrah-
lung nur so weit aufgeweitet, dass sie alle Licken
der Empfangsdipole trifft. Da die Strahlaufweitung nur
in Kipprichtung erforderlich ist, kbnnen Zylinderlinsen
fur die Strahlformung eingesetzt werden.

[0023] Das erfindungsgemalie photoleitendes An-
tennenarray zum Empfang gepulster Terahertzstrah-
lung wird nachfolgend an Hand von vier Ausfihrungs-
beispielen naher erlautert.

[0024] In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen

[0025] Fig. 1a die Aufsicht auf ein erstes Ausfih-
rungsbeispiel des photoleitenden Antennenarrays

[0026] Fig. 1b den Schnitt A-Ain Fig. 1a zu dem ers-
ten Ausfiihrungsbeispiel des photoleitenden Anten-
nenarrays

[0027] Fig. 2a die Aufsicht auf das zweite Ausfih-
rungsbeispiel des photoleitenden Antennenarray

[0028] Fig. 2b den Schnitt A-A in Fig. 2a zum zwei-
ten Ausfiihrungsbeispiel des photoleitenden Anten-
nenarrays

[0029] Fig. 3a die Aufsicht auf ein drittes Ausfih-
rungsbeispiel des photoleitenden Antennenarrays

[0030] Fig. 3b die Seitenansicht auf das dritte Aus-
fihrungsbeispiel des photoleitenden Antennenarrays

[0031] Fig. 4 die Aufsicht auf das vierte Ausfih-
rungsbeispiel des photoleitenden Antennenarrays.

[0032] In Fig. 1a und Fig. 1b ist das erste Aus-
fihrungsbeispiel des erfindungsgemafRen photolei-
tenden Antennenarray zum Empfang gepulster Tera-
hertzstrahlung dargestellt. Das photoleitende Anten-
nenarray 1 zum Empfang gepulster Terahertzstrah-
lung 6 besteht aus vier Ubereinander angeordneten
Empfangsdipolen 2, die jeweils in der Mitte eine L{-
cke 3 besitzen und auf Substraten 8 aus 0,4 mm
dickem Quarzglas angeordnet sind. Unter den Li-
cken 3 der Empfangsdipole 2 aus einer Ti/Au-Schicht
befindet sich eine Schicht aus Halbleitermaterial 4
mit einer kurzen Relaxationszeit von 200 fs. Zur La-
dungstragererzeugung im Halbleitermaterial 4 wird
ein gepulster Laser mit einer Pulsdauer von 100 fs
und einer Wellenlange von 1040 nm verwendet, was
einer Photonenenergie von etwa 1,2 eV entspricht.
Das Halbleitermaterial 4 besteht aus InGaAs mit ei-
nem In-Anteil von 31% und einer Bandlicke von 1 eV.
Die Dicke der InGaAs Schicht betragt 100 nm. Durch
diese geringe Dicke ist gewahrleistet, dass in der
Schicht nur etwa 15% der gepulsten Laserstrahlung
5 absorbiert wird. Dadurch wird durch die Laserstrah-
lung 5 auch der letzte Empfangsdipol 7 elektrisch
leitfahig geschaltet. Die gepulste Laserstrahlung 5
schaltet die gestaffelt angeordneten Empfangsdipole
2 zeitlich nacheinander, so dass die Ausgangssignale
S1, S2, S3 und S4 der Empfangsdipole 2 ein Mal fiir
den zeitlichen Verlauf der gepulsten Terahertzstrah-
lung 6 bilden. Die Terahertzstrahlung 6 wird an ei-
nem Sender durch die gleiche gepulste Laserstrah-
lung erzeugt und breitet sich im Antennenarray ge-
genlaufig zur Laserstrahlung 5 aus. Die Zeitdifferenz
zwischen den Ausgangssignalen S1 und S2 benach-
barter Empfangsdipole 2 ergibt sich aus der oben
angegebenen Beziehung T2 = a-n/(2-¢) und betragt
bei einem Abstand a = 0,4 mm zwischen den ge-
staffelt angeordneten Empfangsdipolen 2 T2 = 1 ps.
Die gesamte Zeitdifferenz zwischen den Ausgangs-
signalen S1 und S4 betragt entsprechend 3 ps. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurde das in Fig. 1a
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und b dargestellte Ausfihrungsbeispiel nur mit vier
gestaffelt angeordneten Empfangsdipolen 2 gezeich-
net. Um eine genauere Abtastung des Terahertzpul-
ses 6 zu erreichen, kann das Antennenarray 1 jedoch
auch mit wesentlich mehr Empfangsdipolen 2 ausge-
stattet werden.

[0033] Das in Fig. 1a und b dargestellte photoleiten-
de Antennenarray 1 kann mit einem Linearmotor in
Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung 5 in neun
Schritten von jeweils 100 pm verschoben werden.
Bei einer Verschiebung des Antennenarrays 1 um
einen Schritt verandert sich der Abtastzeitpunkt je-
des Empfangsdipols um 100 fs. Die Ausgangssigna-
le S1 bis S4 aller Dipole werden nach jeder Verschie-
bung des Antennenarrays 1 in einem Rechner ge-
speichert, so dass nach neun Verschiebungsschrit-
ten im Rechner insgesamt 40 Signale vorliegen, die
den zeitlichen Verlauf der gepulsten Terahertzstrah-
lung 6 mit einem Messpunktabstand von 100 fs wie-
dergeben. Wiirde das Antennenarray beispielsweise
10 Empfangsdipole besitzen, so waren nach neun
Verschiebungsschritten entsprechend 100 Messwer-
te fur die gepulste Terahertzstrahlung 6 vorhanden.
Durch das nahezu gleichzeitige Abtasten der gepuls-
ten Terahertzstrahlung 6 im Antennenarray 1 kann
der zeitliche Verlauf des Terahertzpulses sehr schnell
gemessen werden. Fir eine genauere Abtastung in
kleinen Zeitschritten muss das Antennenarray nur um
den geringen Abstand a = 0,4 mm der Empfangsdi-
pole verschoben werden, was einen geringen techni-
schen Aufwand erfordert und eine schnelle Messung
ermdglicht.

[0034] In den Fig. 2a und Fig. 2b ist das zweite
Ausfilihrungsbeispiel des erfindungsgemalien photo-
leitenden Antennenarrays zum Empfang gepulster
Terahertzstrahlung entsprechend den Unteransprii-
chen 5 und 7 dargestellt. Die gepulste Laserstrah-
lung 5 mit der Wellenlange von 1060 nm wird in ei-
nem streifenféormigen Wellenleiter 9 aus GaAs ge-
fuhrt. Zwischen dem Substrat 8 aus semiisoliererdem
GaAs und dem streifenférmigen Wellenleiter 9 ist ei-
ne niedrigbrechende Mantelschicht 11 aus AlAs an-
gebracht. Diese Mantelschicht verhindert, dass die im
streifenférmigen Wellenleiter 9 gefiihrte Laserstrah-
lung 5 in das Substrat gelangt. Finf Empfangsdipole
2 sind in einem Abstand a = 1 mm Gber dem Halb-
leitermaterial 4 aus InGaAs mit einem In-Gehalt von
31% angebracht. Das Halbleitermaterial 4 fiillt die L{-
cken 3 der Empfangsdipole 2 aus und absorbiert je-
weils einen Teil der im streifenférmigen Wellenleiter
9 gefiihrten Laserstrahlung. Die Breite 10 der Emp-
fangsdipole 2 in der Nahe der Licken 3 betragt 5 ym
und ist damit wesentlich geringer als der Abstand a =
1 mm der Empfangsdipole 2. Die gepulste Terahertz-
strahlung 6 lauft entgegen der Richtung der gepuls-
ten Laserstrahlung 5 durch das Antennenarray 1. Um
eine gute Fihrung der Terahertzstrahlung 6 zu errei-
chen, kann das Antennenarray 1 gemafy Anspruch

8 mit einem semiisolierenden Waferstiick aus GaAs
abgedeckt werden.

[0035] Die finf Ausgangssignale S1-5 der Emp-
fangsantennen beinhalten die zeitlich gestaffelte Am-
plitudeninformation der gepulsten Terahertzstrahlung
6 mit einem Messpunktabstand von jeweils At =5 ps.
Dieses Zeitintervall ergibt sich aus dem Dipolabstand
a von 1 mm und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit
beider Strahlungen von ungefahr 10® m/s.

[0036] GemalR Anspruch 3 kann das Antennenar-
ray 1 in Richtung der gepulsten Laserstrahlung 5 in
Schritten von 10 pm bis zu einem Maximalbetrag von
1 mm verschoben werden. Alle fiinf Ausgangssigna-
le S1-5 der Empfangsdipole 2 werden nach jedem
Verschiebungsschritt in einem Rechner gespeichert.
Nach einer Verschiebung des Antennenarrays 1 um
den Maximalbetrag von a = 1 mm liegt die Information
Uber den Verlauf der gepulsten Terahertzstrahlung 6
in einem Zeitbereich von 20 ps mit einer zeitlichen
Aufldsung von 50 fs vor.

[0037] Aus Griinden der Ubersichtlichkeit bei der
zeichnerischen Darstellung des zweiten Ausfih-
rungsbeispiels wurde die Zahl der Empfangsdipole
2 auf finf beschrankt. Selbstverstandlich kann mit
bekannten photolithographischen Verfahren auch ein
Antennenarray 1 mit einer gréReren Zahl von Emp-
fangsdipolen 2 hergestellt und eingesetzt werden.

[0038] In den Fig. 3a und Fig. 3b ist ein drittes
Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemalen photo-
leitenden Antennenarrays entsprechend dem Patent-
anspruch 7 dargestellt. Fig. 3a zeigt die Aufsicht auf
das Antennenarray 1 mit fUnf Empfangsdipolen 2, die
in einer Ebene 12 mit einem lateralen Abstand von 1
mm angeordnet sind. Die Empfangsdipole 2 besitzen
jeweils eine Liicke 3, in der sich das absorbierende
Halbleitermaterial 4 befindet. In Fig. 3b ist zu sehen,
dass die Normalenrichtung 13 der Ebene des Anten-
nenarrays 12 um einen Winkel 14 gegen die Richtung
der Laserstrahlung 5 gekippt ist. Dabei liegen die Nor-
malenrichtung 13, die Richtung der Laserstrahlung 5
und die Verbindungslinie 15 der Licken 3 der Emp-
fangsdipole 2 in einer Ebene. Der Winkel 14 betragt
89°. Damit die Laserstrahlung 5 alle Licken der finf
Empfangsdipole 2 des Antennenarrays 1 trifft, ist sie
auf eine Strahlbreite von 70 pm aufgeweitet. Der Ab-
stand a der Empfangsdipole 2 in Richtung der Laser-
strahlung 5 betragt nahezu 1 mm, weil der Winkel 14
fast 90° betragt. Der zeitliche Messpunktabstand der
Signale benachbarter Empfangsdipole ergibt sich mit
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von etwa 3 x 108
m/s fir die Laserstrahlung 5 und die Terahertzstrah-
lung 6 zu T2 = 1,7 ps, wenn die Dicke des Substrats
8 mit 0,4 mm gegen die Gesamtlange des Anten-
nenarrays von 4 mm aulBer Acht gelassen wird. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit bei der zeichnerischen
Darstellung des dritten Ausfihrungsbeispiels wurde

6/12



DE 10 2011 015 384 B4 2014.03.06

die Zahl der Empfangsdipole 2 auf fiinf beschrankt.
Selbstverstandlich kann mit bekannten photolithogra-
phischen Verfahren auch ein Antennenarray 1 mit
einer grofReren Zahl von Empfangsdipolen 2 herge-
stellt und eingesetzt werden. Der Vorteil dieses An-
tennenarrays 1 besteht darin, dass ein mit photoli-
thographischen Methoden einfach herstellbares Ar-
ray mit vielen Empfangsdipolen 2 die Messung des
zeitlichen Verlaufs der gepulsten Terahertzstrahlung
6 ohne eine Verzdégerungsstrecke im Laserstrahlen-
gang in extrem kurzer Zeit ermoglicht. Durch die
Wahl des Winkels 14 zwischen der Normalenrichtung
13 und der Richtung der Laserstrahlung 5 kann der
zeitliche Messpunktabstand geeignet eingestellt wer-
den. In der Fig. 4 ist das vierte Ausfiihrungsbeispiel
des erfindungsgemalien photoleitenden Antennenar-
rays zum Empfang gepulster Terahertzstrahlung ent-
sprechend dem Anspruch 2 dargestellt. Die gepuls-
te Terahertzstrahlung 6 wird von einer Terahertzlinse
16 aus hochreinem Silizium auf die Stirnflache des
Substrats 8 aus semiisolierendem GaAs fokussiert,
so dass die Terahertzstrahlung 6 durch Totalreflexion
im Inneren des Substrats 8 gefiihrt wird. Finf Emp-
fangsdipole 2 sind auf dem Substrat 8 in Ausbrei-
tungsrichtung der Terahertzstrahlung 6 in aquidistan-
ten Abstanden von 0,5 mm angebracht. Die im In-
neren des Substrats 8 geflihrte Terahertzstrahlung 6
trifft die Empfangsdipole 2 zeitlich nacheinander. Die
gepulste Laserstrahlung wird im rechten Winkel zur
Ausbreitungsrichtung der Terahertzstrahlung 6 in der
Form eines Linienfokus an die Empfangsdipole 2 her-
angefihrt, so dass alle auf der Verbindungslinie 15
liegenden Licken 3 der Empfangsdipole von der La-
serstrahlung gleichzeitig getroffen werden. Die Brei-
te der Empfangsdipole in Ausbreitungsrichtung der
Terahertzstrahlung 6 betragt nur 5 ym, so dass keine
nennenswerte zeitliche Mittelung tber die Terahertz-
feldstarke wahrend der Beleuchtung der Liicken 3 der
Empfangsdipole 2 entsteht. Die flinf Ausgangssigna-
le S1-5 der Empfangsantennen beinhalten die zeit-
lich gestaffelte Amplitudeninformation der gepulsten
Terahertzstrahlung 6 mit einem Messpunktabstand
von jeweils T1 = 5 ps. Dieses Zeitintervall ergibt sich
aus dem Dipolabstand a von 0,5 mm und einer Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Terahertzstrahlung im
GaAs-Substrat 8 von ungefahr 10® m/s. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit bei der zeichnerischen Darstel-
lung des vierten Ausfiihrungsbeispiels wurde die Zahl
der Empfangsdipole 2 auf fiinf beschrankt. Selbstver-
standlich kann mit bekannten photolithographischen
Verfahren auch ein Antennenarray 1 mit einer gro-
Reren Zahl von Empfangsdipolen 2 hergestellt und
eingesetzt werden. Die Vorteile dieses Ausfiihrungs-
beispiels sind die einfache Herstellbarkeit des Anten-
nenarrays mit photolithographischen Verfahren und
die einfache optische Heranfiihrung der Laserstrah-
lung an die Liicken 3 der Empfangsdipole 2 beispiels-
weise unter Verwendung einer Zylinderlinse.

Bezugszeichenliste

photoleitendes Antennenarray
Empfangsdipol
Licke
Halbleitermaterial
Laserstrahlung
Terahertzstrahlung
letzter Empfangsdipol
Substrat
streifenférmiger Wellenleiter
0 Breite des Dipols in der Nahe
der Licke
1 Mantelschicht
12 Ebene des Antennenarrays
13 Normalenrichtung zur Ebene
des Antennenarrays
14 Winkel zwischen Normalenrich-
tung und Richtung der Laser-
strahlung
15 Verbindungslinie der Liicken der
Empfangsdipole
16 Terahertzlinse
a Abstand benachbarter Emp-
fangsdipole
Ausgangssignale der Emp-
fangsdipole

=2 OO ~NOOA,WN-

$1, 82, ...

Patentanspriiche

1. Photoleitendes Antennenarray (1) zum Emp-
fang gepulster Terahertzstrahlung (6), bestehend aus
mehreren metallischen Empfangsdipolen (2) mit je-
weils einer Liicke (3), in der sich ein Halbleitermateri-
al (4) mit einer Relaxationszeit im Femtosekundenbe-
reich befindet, wobei die Empfangsdipole (2) in Aus-
breitungsrichtung der Terahertzstrahlung (6) gestaf-
felt angeordnet sind, so dass die gepulste Terahertz-
strahlung (6) die Licken (3) der gestaffelt angeord-
neten Empfangsdipole (2) zeitlich nacheinander trifft
und unter Verwendung gepulster Laserstrahlung (5)
mit einer Photonenenergie, die groRer ist als die en-
ergetische Bandlicke des Halbleitermaterials (4) in
den Licken der Empfangsdipole (2), und deren Aus-
breitungsrichtung entgegengesetzt zur Ausbreitungs-
richtung der gepulsten Terahertzstrahlung (6) ist, da-
durch gekennzeichnet, dass die optische Absorpti-
on des Halbleitermaterials (4) in der Licke der Emp-
fangsdipole (2) so gering bemessen ist, dass die ge-
pulste Laserstrahlung (5) auch das Halbleitermaterial
(4) in der Licke (3) des zuletzt erreichten Empfangs-
dipols (7) elektrisch leitfahig schalten kann und dass
die Ausgangssignale (S1, S2, ...) der gestaffelt ange-
ordneten Empfangsdipole (2) einzeln verstarkt wer-
den, so dass die verstarkten Ausgangssignale (S1,
S2, ...) ein MaR fiir den zeitlichen Verlauf der gepuls-
ten Terahertzstrahlung (6) bilden.

2. Photoleitendes Antennenarray (1) zum Emp-
fang gepulster Terahertzstrahlung (6), bestehend aus
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mehreren metallischen Empfangsdipolen (2) mit je-
weils einer Liicke (3), in der sich ein Halbleitermateri-
al (4) mit einer Relaxationszeit im Femtosekundenbe-
reich befindet, wobei die Empfangsdipole (2) in Aus-
breitungsrichtung der Terahertzstrahlung (6) gestaf-
felt angeordnet sind und unter Verwendung gepuls-
ter Laserstrahlung (5) mit einer Photonenenergie, die
gréler ist als die energetische Bandlicke des Halb-
leitermaterials (4) in den Licken der Empfangsdipole
(2),

dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Ausbreitungsrichtung der gepulsten La-
serstrahlung (5) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
der gepulsten Terahertzstrahlung (6) ist,

b) dass die gepulste Laserstrahlung (5) die Licken
(3) der gestaffelt angeordneten Empfangsdipole (2)
gleichzeitig trifft,

¢) und dass die Ausgangssignale (S1, S2, ...) der
gestaffelt angeordneten Empfangsdipole (2) einzeln
verstarkt werden, so dass die verstarkten Ausgangs-
signale (S1, S2, ...) ein Mal} fir den zeitlichen Verlauf
der gepulsten Terahertzstrahlung (6) bilden.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
a) dass die in Ausbreitungsrichtung der Terahertz-
strahlung (6) gestaffelt angeordneten Empfangsdipo-
le (2) in einem aquidistanten Abstand a angeordnet
sind,
b) dass das gesamte photoleitende Antennenarray
(1) in Ausbreitungsrichtung der Terahertzstrahlung
(6) in definierten Schritten bis zum Maximalbetrag
des Abstands a benachbarter Empfangsdipole (2)
verschoben werden kann
¢) und dass nach jeder schrittweisen Verschiebung
des Antennenarrays (1) die Ausgangssignale (S1,
S2, ..) aller Empfangsdipole (2) in einem Rechner
gespeichert werden, so dass anschlieRend nach der
Verschiebung um den Maximalbetrag des Abstands
a benachbarter Empfangsdipole (2) der zeitliche Ver-
lauf der gepulsten Terahertzstrahlung (6) mit einer
um die Anzahl der Verschiebungsschritte erhohten
zeitlichen Aufldsung bestimmt werden kann.

4. Anordnung nach einem Anspriche 1 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Empfangsdipo-
le (2) jeweils auf einem Substrat (8) angeordnet sind,
das sowohl fiir die Laserstrahlung (5) als auch fir die
Terahertzstrahlung (6) transparent ist.

5. Anordnung nach Anspruch 1 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass die gepulste Laserstrahlung (5) in einem
Streifenwellenleiter (9) gefihrt wird,

b) dass sich die Licken (3) der metallischen Emp-
fangsdipole (2) mit dem Halbleitermaterial (4) mit ei-
ner Relaxationszeit im Femtosekundenbereich direkt
Uber oder unter dem Streifenwellenleiter (9) befinden,
s0 dass jeweils ein Teil der Laserstrahlung (5) vom

Streifenwellenleiter (9) in das Halbleitermaterial (4) in
die Licken (3) der Empfangsdipole (2) gelangt

¢) und dass die Breite (10) der Empfangsdipole (2) in
der Nahe der Licken (3) wesentlich geringer ist als
deren Abstand a in Richtung des Streifenwellenleiters

(9).

6. Anordnung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) der Streifenwellenleiter (9) aus GaAs oder AlGaAs
besteht,
b) das Halbleitermaterial (4) in den Licken (3) der
metallischen Empfangsdipole (2) aus GaAs oder In-
GaAs besteht
¢) das photoleitende Antennenarray (1) auf einem se-
miisolierenden GaAs Substrat (8) angeordnet ist und
d) sich zwischen dem GaAs Substrat (8) und dem
Streifenwellenleiter (9) eine Claddingschicht (11) aus
AlAs befindet, die verhindert, dass die im Streifenwel-
lenleiter (9) geflihrte Laserstrahlung (5) in das Sub-
strat gelangt.

7. Anordnung nach Anspruch 1 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
a) sowohl die Laserstrahlung (5) als auch die Tera-
hertzstrahlung (6) senkrecht zur Strahlrichtung raum-
lich aufgeweitet sind,
b) das Antennenarray (1) in einer Ebene (12) ange-
ordnet ist,
¢) die Normalenrichtung (13) dieser Ebene gegen die
Richtung der Laserstrahlung (5) um einen Winkel (14)
gekippt ist, der zwischen 0° und 90° liegt,
d) und die Normalenrichtung (13) zusammen mit
der Richtung der Laserstrahlung (5) und der Verbin-
dungslinie (15) der Licken (3) der Empfangsdipole
(2) in einer Ebene liegt.

8. Anordnung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Antennenarray (1) mit ei-
nem semiisolierenden Waferstiick aus GaAs abge-
deckt ist.

9. Anordnung nach Anspruch 2 und 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die gepulste Laserstrahlung (5)
in der Ebene der Empfangsdipole (2) einen Linienfo-
kus bildet, wobei alle Liicken (3) der gestaffelt ange-
ordneten Empfangsdipole (2) auf der Fokuslinie lie-
gen,

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

Fig. 1a

Fig. 1b
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Fig. 3a

Fig. 3b
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Fig. 4
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