"R ‘ Paent.und Markenan AR NNl

(9DE 10 2016 011 383 A1 2018.03.22

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2016 011 383.9
(22) Anmeldetag: 21.09.2016
(43) Offenlegungstag: 22.03.2018

(71) Anmelder:
BATOP GmbH, 07745 Jena, DE

G IntCl: HOTL 31/08 (2006.01)

HO1Q 1/36 (2006.01)
HO04B 10/00 (2013.01)
GO1N 21/3581 (2014.01)

(72) Erfinder:

Richter, Wolfgang, 99425 Weimar, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen.

(54) Bezeichnung: Photoleitende Antenne zur Erzeugung oder zum Empfang von Terahertz-Strahlung

(57) Zusammenfassung: Es ist die Aufgabe der Erfindung,
eine photoleitende Antenne anzugeben, die bei Verwendung
als Sendeantenne eine groRe THz-Leistung mit einer hohen
Radiance emittiert und bei Verwendung als Empfangsanten-
ne eine hohe Effizienz bei der Umwandlung des empfange-
nen THz-Signals in eine Detektorspannung besitzt.

Die erfindungsgemaRe photoleitende Antenne besteht aus
zwei metallischen Kontakten 2, 3 auf einer Licht absorbie-
renden Halbleiterschicht 4. In der Licke zwischen den me-
tallischen Kontakten 2, 3 sind auf der Halbleiterschicht 4 ein
oder mehrere nicht miteinander verbundene Metallflachen 1
angeordnet.

Die erfindungsgemafle Antenne kann als Terahertz Sen-
der verwendet werden. Die Leistung der abgestrahlten THz-
Strahlung ist grof3er als bei einer Antenne gleicher Lange mit
einer kleinen Licke zwischen den Antennenkontakten. Die
Antenne kann auch zum Nachweis von THz-Strahlung ver-
wendet werden. Die entstehende Signalspannung ist dabei
gréRer als bei einer Antenne gleicher Lange mit einer kleinen
Licke zwischen den Antennenkontakten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine photoleitende An-
tenne zur Erzeugung oder zum Empfang von Tera-
hertz-Strahlung unter Verwendung von Laserlicht.

[0002] Als Terahertz (THz) Strahlung wird elektro-
magnetische Strahlung im Frequenzbereich von etwa
0,1 bis 10 THz bezeichnet. THz-Strahlung ist fur den
Menschen ungeféhrlich. Da THz-Strahlung dielektri-
sche Stoffe wie beispielsweise Papier, Plaste, Textili-
en, Holz oder Schaumstoff durchdringt, kdnnen auch
Objekte innerhalb von Verpackungen geortet wer-
den. Mit THz-Messeinrichtungen kdénnen verpackte
Produkte geprift sowie Schichtdicken und Schicht-
zusammensetzungen dielektrischer Materialien wah-
rend des Produktionsprozesses Uberwacht werden.
Es gibt daher ein 6konomisches Interesse an kosten-
glnstigen und effizienten Emittern und Empfangern
far THz-Strahlung.

[0003] Es ist bekannt, dass THz-Strahlung mit
photoleitenden Antennen (englisch PCA - photo-
conductive antenna) unter Verwendung ultrakurzer
Lichtpulse mit Pulsdauern < 1 ps sowohl erzeugt
als auch nachgewiesen werden kann (Patentschrift
US 5 789 750). Eine photoleitende THz-Antenne
besteht im Wesentlichen aus einer hochohmigen
halbleitenden Schicht mit einer kurzen Relaxations-
zeit der Ladungstrager im Bereich einer Pikosekun-
de, welche auf einem ebenfalls hochohmigen Sub-
strat aufgebracht ist und auf der eine elektrisch lei-
tende Antennenstruktur in der Form zweier metal-
lischer Kontakte beispielsweise in der Form eines
Dipols mit einer Licke als Unterbrechung im Zen-
trum der Antenne angeordnet ist. Zur Abstrahlung
oder zum Nachweis von THz-Strahlung wird die Halb-
leiterschicht in der Licke zwischen den Kontakten
mit kurzen Laserpulsen bestrahlt. Die Photonenen-
ergie der Laserpulse ist dabei groRer als die elek-
tronische Bandlicke der halbleitenden Schicht, so
dass das Laserlicht in der halbleitenden Schicht ab-
sorbiert wird und bewegliche Ladungstrager erzeugt
(US 5729017; WO 03/047036 A1).

[0004] Zur Abstrahlung von THz-Strahlung wird an
der Antenne eine Spannung angelegt. Dadurch ent-
steht in der Licke zwischen den metallischen Kon-
takten ein elektrisches Feld, dem die durch den opti-
schen Puls erzeugten freien Ladungstréager folgen. In
der Beschleunigungsphase der Ladungstréager wird
elektromagnetische Strahlung im THz-Bereich emit-
tiert. Der dabei entstehende elektrische Strom kom-
pensiert das elektrische Feld in der Liicke, so dass in
der Folge der Strom gestoppt wird. Dies flihrt erneut
zur Emission von THz-Strahlung mit umgekehrter Po-
laritédt. Im Ergebnis der aufeinander folgenden Be-
schleunigung und Verzdgerung der freien Ladungs-
trager in der Halbleiterschicht wird bei Anliegen ei-
ner elektrischen Spannung zwischen den Metallkon-
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takten und dem Auftreffen eines Laserpulses auf die
Halbleiterschicht in der Licke zwischen den Kon-
takten ein THz-Puls abgestrahlt, dessen Verlauf der
zeitlichen Ableitung des Intensitatsverlaufs des opti-
schen Pulses entspricht. Wegen der geringen Rela-
xationszeit der Ladungstréger wird die halbleitende
Schicht nach dem optischen Puls wieder hochohmig,
so dass sich erneut ein elektrisches Feld in der Liicke
zwischen den Kontakten aufbauen kann.

[0005] Zum Nachweis von THz-Strahlung kann eine
photoleitende Antenne mit dem gleichen Aufbau wie
zur Erzeugung von THz-Strahlung verwendet wer-
den. Die halbleitende Licke der Antenne wird dazu
beim Eintreffen der zu messenden THz-Strahlung mit
einem optischen Puls beleuchtet. Wahrend der Be-
leuchtung werden freie Ladungstrager in der Halb-
leiterschicht erzeugt. Die Ladungstrager kdnnen dem
zu messenden elektrischen THz-Feld zwischen den
metallischen Kontakten folgen und dieses kompen-
sieren. Nach dem optischen Puls wird die Halbleiter-
schicht wieder hochohmig so dass die vorher ver-
schobenen Ladungstrager zwischen den Metallkon-
takten eine Spannung aufbauen, welche mit einem
Spannungsverstarker nachgewiesen werden kann.

[0006] Die Form der beiden elektrischen Kontakte
der photoleitenden Antenne bestimmt in starker Ma-
Re die spektrale Empfindlichkeit der Antenne, welil
sich der elektrische Strom in der Halbleiterschicht in
den Metallkontakten fortsetzt. Ein wesentliches Mal}
fur die spektrale Empfindlichkeit der Antenne ist de-
ren Lange. Mit kirzer werdender (Dipol)-Léange der
Antenne steigt die Empfindlichkeit fir héhere Fre-
quenzen und verringert sich die Effizienz der Antenne
fur den gesamten Spektralbereich. Ein Kompromiss
zwischen nutzbarem Spektralbereich und Signalam-
plitude bei niedrigen Frequenzen ist daher erforder-
lich.

[0007] Ungeachtet der Vielzahl in der Praxis ver-
wendeter Formen photoleitender Antennen kann der
Stand der Technik beziglich ihrer Funktionsweise in
folgende Kategorien eingeteilt werden:
— Photoleitende Antennen mit einer schmalen Lu-
cke zwischen den Metallkontakten.
— Photoleitende Antennen mit einer breiten Liicke
zwischen den Metallkontakten.
— Photoleitende Antennen mit Kontakten in der
Form einer Interdigitalstruktur.

[0008] Die Vor- und Nachteile dieser Antennen-Ka-
tegorien werden nachstehend beschrieben, um den
Erfindungsgedanken und den Nutzen der vorliegen-
den Erfindung zu erldutern.

[0009] Photoleitende Antennen mit einer schma-
len Licke zwischen den Metallkontakten sind bei-
spielsweise in den Patentschriften US 5227621 A,
US 020060152412 A1, DE 10 2006 010 297 B3 und
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in der Publikation Applied Physics Letters Vol. 71, No.
15, p. 2076, 1997 beschrieben. Die Breite der Liicke
zwischen den Metallkontakten liegt bei diesen Anten-
nen im Bereich von 1 bis 10 ym. Um die Bestrah-
lung der Liicke mit einem fokussierten Laserstrahl zu
vereinfachen, wird zweckmafig die Abmessung der
Licke senkrecht zur Stromrichtung etwa gleich der
Breite der Licke in Stromrichtung gewahlt. Wird ei-
ne solche Antenne zur Erzeugung von THz-Strah-
lung eingesetzt, kbnnen Betriebsspannungen im Be-
reich von 5 bis 50 V verwendet werden. Die ange-
legte Spannung ist durch die Durchbruchsspannung
des verwendeten Halbleitermaterials und die Erwar-
mung durch den elektrischen Strom bei Beleuchtung
sowie die absorbierte optische Energie begrenzt. Die
Effizienz der Abstrahlung steigt mit wachsender elek-
trischer Feldstérke an der Sendeantenne. Die Effizi-
enz der Empfangsantenne wird hauptsachlich durch
das Verhaltnis der elektrischen Widerstande der un-
beleuchteten und beleuchteten Halbleiterschicht be-
stimmt. Es ist nicht zweckmaRig, eine Empfangsan-
tenne mit einer gréReren Lucke als etwa 10 pm zu
verwenden, weil in diesem Fall der beleuchtete Halb-
leiterwiderstand wesentlich grof3er ist als ein entspre-
chender metallischer Kontakt. Die von einer photolei-
tenden Sendeantenne mit einer schmalen Lulcke er-
zeugte THz-Strahlung ist durch die maximale elektri-
sche Stromstarke begrenzt, die ihrerseits durch die
maximale Stromdichte in der Halbleiterschicht gege-
ben ist. Eine solche Antenne liefert zwar THz-Strah-
lung hoher Radiance (THz-Leistung pro Flache und
Raumwinkel), aber absolut geringer Leistung. Die ho-
he Radiance wird hauptsachlich durch die geringe
Sendeflache mit dem Durchmesser einer Wellenlan-
ge der emittierten THz-Strahlung bestimmt. Wird ei-
ne solche Antenne als Empfanger eingesetzt, muss
die zu messende THz-Strahlung exakt auf die Anten-
ne fokussiert werden. Infolge von Abbildungsfehlern
und Beugungseffekten der THz-Strahlfiihrungsoptik
ist der THz-Fokus auf der Empfangerseite meist gro-
Rer als die Antenne, so dass nur ein Teil der ankom-
menden THz-Strahlung zur Messung genutzt werden
kann.

[0010] Photoleitende Antennen mit einer breiten LU-
cke zwischen den Metallkontakten sind beispielswei-
se in den Publikationen IEEE Journal of Quantum
Electronics, Vol. 32, No. 10, p 1839, 1996 und J.
Opt. Soc. Am. B, Vol. 13, No. 11, p. 2424, 1996 so-
wie in der Patentschrift US64770881 beschrieben.
Sie kdnnen zweckmalig nur zur Erzeugung von THz-
Strahlung verwendet werden. Solche Antennen be-
sitzen meistens eine Liicke im Bereich von etwa 0,
1 mm bis 10 mm und muissen zur Erzeugung der er-
forderlichen elektrischen Feldstarke im Halbleiterma-
terial mit Spannungen im Bereich von 100 V bis 10
kV betrieben werden. Es wurde experimentell gefun-
den, dass nicht die gesamte Liicke zwischen den Me-
tallkontakten mit Laserlicht bestrahlt werden muss,
sondern nur ein Bereich in der Nahe eines Kon-

3/8

2018.03.22

takts. Der Vorteil dieser Antenne besteht darin, dass
die Bandbreite der erzeugten THz-Strahlung nicht
durch die Form der Metallkontakte bestimmt wird,
sondern hauptséchlich durch die Eigenschaften und
GrolRe der beleuchteten Halbleiterflache. Bei geeig-
neter Wahl der Parameter kann ein breites THz-Fre-
quenzspektrum erzeugt werden. Nachteilig an dieser
Anordnung sind die erforderliche hohe Betriebsspan-
nung, die grol’e optische Pulsenergie zur Beleuch-
tung der groRen Luicke sowie die geringe Effizienz der
Umwandlung optischer Energie in THz Energie. Die
wesentliche Ursache der geringen Umwandlungseffi-
zienz von optischer Energie in Terahertz Energie ist
die geringere elektrische Leitfahigkeit der beleuch-
teten Halbleiterschicht im Vergleich zu den metalli-
schen Kontakten, welche bei dieser Antenne kaum
in die Erzeugung der THz-Strahlung einbezogen wer-
den.

[0011] Photoleitende Antennen mit Kontakten in
der Form einer Interdigitalstruktur kénnen gleicher-
malen als Sende- und Empfangsantenne genutzt
werden. Sie bilden ein Antennenarray, bei dem
die einzelnen Antennen elektrisch parallel geschal-
tet sind. Durch geeignete Mallnahmen muss da-
fur gesorgt werden, dass bei einer solchen Inter-
digitalstruktur nur jede zweite Licke zwischen den
Metallkontakten beleuchtet wird, um eine Auslé6-
schung der Signale im Fernfeld zu vermeiden. Da-
zu kann entweder jede zweite Licke mit einer licht-
undurchlassigen Schicht abgedeckt werden (Patent
DE 10 2004 046 123 A1) oder nur jede zweite LU-
cke mit einem geeigneten Mikrolinsenarray beleuch-
tet werden (Patent DE 2006 059 573 B3). Eine wei-
tere Losung dieses Problems ist in der Patentschrift
DE 10 2006 014 801 A1 angegeben. Hier wird die
photoleitende Halbleiterschicht in jedem zweiten Fin-
gerabstand entfernt.

[0012] Auf der Sendeseite addieren sich die THz-
Felder aller Einzelemitter, wahrend sich auf der Emp-
fangsseite die Stréme aller Einzeldetektoren addie-
ren. Obwohl die abgestrahlte THz-Leistung eines sol-
chen Antennenarrays groler ist als die eines Einzel-
Emitters, ist deren Radiance geringer wegen der we-
sentlich gréReren Sendeflache. Nachteilig ist bei die-
ser Anordnung, dass die erforderliche geringe Leiter-
breite der Metallfinger den Strom bei Beleuchtung der
Antenne begrenzt, weshalb die abgestrahlte Leistung
geringer ist als die Summe entsprechend vieler Ein-
zelantennen. Bei Verwendung der Antenne als Emp-
fanger ist der parallel geschaltete Dunkelwiderstand
des Halbleitermaterials zwischen den Fingern sehr
klein und es wird deshalb in den Pausen zwischen
den optischen Pulsen ein Teil der wahrend des opti-
schen Pulses erzeugten Signalspannung an diesem
Widerstand in Warme umgesetzt und geht deshalb
als Signal verloren.



DE 10 2016 011 383 A1

[0013] Fasst man den Stand der Technik bei photo-

leitenden Antennen zusammen, dann kann man fol-

gende Feststellungen treffen:
— Die héchste Radiance besitzt eine Antenne mit
geringer Licke. lhre maximal abgestrahlte THz-
Leistung ist hauptsachlich durch den Leistungs-
umsatz und die dabei erzeugte Wéarme in der klei-
nen Licke begrenzt und deshalb gering.
— Antennen mit groBer Licke kénnen zur Er-
zeugung breitbandiger THz-Strahlung mit etwas
grélerer abgestrahlter Leistung verwendet wer-
den. Infolge des relativ groen elektrischen Wi-
derstands des beleuchteten Halbleitermaterials
im Verhaltnis zum Widerstand einer Metallschicht
sind jedoch die elektrische Stromdichte im Halb-
leitermaterial und die erreichbare Radiance gerin-
ger als bei einer Antenne mit kleiner Licke.
— Antennen mit Kontakten in der Form einer In-
terdigitalstruktur sind als breitbandige Sendean-
tennen mit gréRerer abgestrahlter Leistung und
als breitbandige Empfangsantennen mit gréRe-
rer Empfangerflache verwendbar. Die Effizienz als
Sendeantenne wird hauptsachlich durch den elek-
trischen Widerstand der schmalen und langen me-
tallischen Finger begrenzt. Aufierdem ist die Ra-
diance der Antenne geringer als die eines Einz-
elemitters, weil ihre laterale Ausdehnung wesent-
lich gréRer ist als die abgestrahlte Wellenldnge.
Die Effizienz als Empfangsantenne wird durch die
Parallelschaltung der halbleitenden Flachen infol-
ge des Leckstromes verringert.

[0014] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine photoleitende Antenne anzugeben, die bei
Verwendung als Sendeantenne eine groRe THz-Leis-
tung mit einer hohen Radiance emittiert und bei Ver-
wendung als Empfangsantenne eine hohe Effizienz
bei der Umwandlung des empfangenen THz-Signals
in eine Detektorspannung besitzt.

[0015] Erfindungsgemal® wird diese Aufgabe da-
durch gelést, dass gemaly Patentanspruch 1 inner-
halb der Liicke zwischen den elektrischen Kontakten
der photoleitenden Antenne auf der Licht absorbie-
renden Halbleiterschicht ein oder mehrere nicht mit-
einander verbundene Metallflachen angeordnet sind.

[0016] Der wesentliche Erfindungsgedanke besteht
bei der Verwendung der Antenne als Emitter dar-
in, dass die Vorteile einer Antenne mit grof3er LU-
cke (grol’e Sendeflache und Bandbreite) mit der ho-
hen Radiance einer Antenne mit kleiner Licke ver-
bunden werden. Bei der erfindungsgemaflen Anten-
ne werden Teile der Halbleiterschicht in der Liicke
zwischen den Kontakten durch Metallflachen bedeckt
und dadurch kurzgeschlossen. Auf diese Weise wird
die integrale elektrische Leitfahigkeit zwischen den
Kontakten erhéht und eine gréRere Stromstarke und
THz-Leistung bei Beleuchtung erméglicht. Bei Ver-
wendung der erfindungsgemaflen Antenne als De-
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tektor werden durch das zu messende THz-Feld bei
jeder Beleuchtung der Halbleiterschicht Ladungstra-
ger zwischen benachbarten Metallflachen verscho-
ben und dort infolge der Kapazitat der Metallflachen
gespeichert. Die Spannungen zwischen den Metall-
flachen addieren sich und fiihren dadurch zu einer
héheren Signalspannung zwischen den Kontakten
als bei einer Antenne mit kleiner Liicke.

[0017] Die Vorteile der erfindungsgeméaflen Antenne
kdnnen wie folgt angegeben werden: Beim Einsatz
der Antenne zur Erzeugung von THz-Strahlung ent-
steht infolge der angelegten Betriebsspannung zwi-
schen den Kontakten eine héhere elektrische Feld-
starke in den frei gebliebenen Bereichen der Halb-
leiterschicht als bei einer Antenne mit grofer LU-
cke, weil die mit den Metallflachen bedeckten Halblei-
terbereiche kurzgeschlossen sind. Der Leistungsum-
satz pro Flache bei der Erzeugung des elektrischen
Stroms durch Beleuchtung der Halbleiterschicht kann
dadurch ebenso grof} sein wie bei einer Antenne mit
kleiner Licke. Weil aber die beleuchtete Halbleiterfla-
che zwischen den Kontakten der erfindungsgemalien
Antenne insgesamt grof3er ist als bei einer Antenne
mit kleiner Licke kann eine grofere Gesamt-Strom-
stérke und damit eine grolRere THz-Leistung erzeugt
werden. Solange die lateralen Abmessungen der An-
tenne, die hauptsachlich durch den Abstand der Kon-
takte und die Breite des Strom fuhrenden Bereichs
gegeben sind, nicht gréRer sind als die Wellenlan-
ge der THz-Strahlung, besitzt die erfindungsgemale
Antenne etwa die Radiance einer Antenne mit kleiner
Licke, aber infolge der grélkeren genutzten Halblei-
terflache eine héhere Gesamtleistung.

[0018] Die erfindungsgeméale Antenne kann im Ge-
gensatz zu einer Antenne mit kleiner Liicke so gestal-
tet werden, dass ihre Lange in Richtung des elektri-
schen Stromes etwa gleich dem Abstand der elektri-
schen Kontakte ist. In diesem Fall kann fast die ge-
samte Lange der Antenne zur Energieumwandlung in
THz-Strahlung eingesetzt werden, was zu einer ho-
hen Effizienz bei der Erzeugung der THz-Strahlung
fuhrt.

[0019] Wird die erfindungsgemale Antenne zum
Empfang von THz-Strahlung eingesetzt, dann besitzt
sie einen hohen elektrischen Widerstand im unbe-
leuchteten Zustand, weil die Halbleiterbereiche zwi-
schen den Metallflachen elektrisch in Reihe geschal-
tet sind. Dadurch verringert sich der Leckstrom zwi-
schen den Kontakten der Antenne im unbeleuchteten
Zustand und es geht in der Zeit zwischen den Laser-
pulsen weniger Signalspannung verloren als bei ei-
ner Antenne mit einer kleinen Liicke zwischen den
Kontakten. Die erfindungsgemalie Antenne liefert ei-
ne héhere Signalspannung als eine Antenne mit klei-
ner Lucke. Demzufolge besitzt die erfindungsgema-
Re Antenne eine hdhere Effizienz bei der Umwand-
lung von THz-Strahlung in eine Detektorspannung.
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[0020] Entsprechend Patentanspruch 2 ist es
zweckmaRig, wenn die Metallflachen zwischen den
elektrischen Kontakten die Form von Rechtecken be-
sitzen, die mit ihren langen Seiten parallel zueinander
auf der Halbleiterschicht senkrecht zur Stromrichtung
angeordnet sind. In diesem Fall kann bei Beleuch-
tung der Halbleiterschicht ein grofRer Strom flief3en,
der proportional zur LAngsausdehnung der rechtecki-
gen Metallflachen ist ist.

[0021] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist
im Patentanspruch 3 erlautert. Um die optische Ener-
gie eines auf die Antenne fokussierten Laserstrahls
zur Anregung von Ladungstrégern in den halbleiten-
den Bereichen effizient zu nutzen, soll der Abstand
zwischen den beiden elektrischen Kontakten etwa
gleich der Langsausdehnung der parallel angeordne-
ten Metallflachen zwischen diesen Kontakten sein.

[0022] Um eine gleichmalige Verteilung der zwi-
schen den Kontakten der Antenne angelegten Span-
nung auf die nicht abgedeckten Halbleiterflachen zwi-
schen den Kontakten zu erreichen, ist es geman
Patentanspruch 4 zweckmaRig, wenn alle Abstande
zwischen den Metallflachen gleich gro3 sind. Ein we-
sentlicher Erfindungsgedanke besteht wie oben be-
schrieben darin, dass ein Teil der Halbleiterschicht
zwischen den Kontakten der Antenne mit Metall-
flachen bedeckt ist und damit der Energieumsatz
auf die verbleibenden unbedeckten Halbleiterflachen
konzentriert wird. Gemal Patentanspruch 4 ist es da-
her glinstig, wenn die Abstédnde zwischen den Metall-
flachen kleiner sind als die Ausdehnung der Metall-
flachen in Stromrichtung zwischen den Kontakten.

[0023] Zur effizienten Nutzung des Laserlichts ist es
nach Patentanspruch 5 zweckmaRig, wenn Gber der
strukturierten Metallschicht ein Array aus Zylinderlin-
sen angeordnet ist, wobei diese Zylinderlinsen senk-
recht zur Halbleiterschicht einfallendes Licht in die
Licken zwischen den Metallflachen fokussieren. Mit
einer solchen Anordnung kann man mit einer gerin-
geren Laserleistung zur gleichen Effizienz der erfin-
dungsgemalen Antenne kommen, weil die Beleuch-
tung der Metallflachen keinen nutzbaren Effekt bei
der Erzeugung oder dem Nachweis der THz-Strah-
lung verursacht.

[0024] Eine weitere zweckmallige Ausflihrungsform
der erfindungsgemafen Antenne wird im Patentan-
spruch 6 vorgeschlagen. Dabei besteht die Licht
absorbierende Halbleiterschicht aus Gallium-Arsenid
oder aus einer Indium-Gallium-Arsenid Legierung mit
einer geringen Relaxationszeit fur angeregte Elektro-
nen und die strukturierte Metallschicht besteht aus
Gold. Der Vorteil der lll-IV-Halbleiter als Absorber-
schicht besteht in ihrer hohen Ladungstragerbeweg-
lichkeit. Die Verwendung von Gold als Metallschicht
verbindet die Vorziige hoher elektrischer Leitfahigkeit
mit chemischer Stabilitat.
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[0025] Die Erfindung wird nachstehend anhand ei-
nes Ausfuhrungsbeispiels ndher erlautert. Die zuge-
hérige Zeichnung zeigt in Fig. 1 die Aufsicht auf die
Struktur einer erfindungsgeméfien Antenne mit drei
voneinander getrennten Metallflachen 1 zwischen
den Kontakten 2 und 3 der Antenne. Die Abstan-
de zwischen den Metallflachen 1 und den Kontak-
ten 2, 3 betragen jeweils 5 ym. Die Ausdehnung der
rechteckigen Metallflachen 1 in Richtung des elek-
trischen Stroms zwischen den beiden elektrischen
Kontakten 2, 3 betragt einheitlich 20 pm. Die recht-
eckigen Metallflachen besitzen in ihrer Langsrichtung
eine Ausdehnung von 80 pm. lhre Lange ist damit
gleich dem Abstand der beiden elektrischen Kontak-
te 2, 3. Die Halbleiterschicht 4 besteht aus GaAs mit
einer Relaxationszeit der Ladungstrager von 500 fs.
Alle Metallschichten bestehen aus einer 200 nm di-
cken Gold-Schicht auf einer wenige Nanometer di-
cken Haftschicht aus Titan.

[0026] Die gesamte Lange der Antenne von 120
pm bestimmt die Designwellenldnge beziehungswei-
se die Designfrequenz, bei der die hdchste Effizi-
enz besteht. Die Designwellenlange betragt etwa 0,7
mm und die entsprechende Designfrequenz etwa 0,
4 THz. Bei geringeren oder héheren Frequenzen ver-
ringert sich die Effizienz der Antenne. Der Abfall ist zu
héheren Frequenzen wegen der endlichen Ladungs-
trager-Relaxationszeit starker.

[0027] Die Antenne kann als Sender mit einer Span-
nung von ca. 100 V und einer mittleren optischen
Leistung von ca. 200 mW eines Femtosekunden-La-
sers mit einer Repetitionsrate von 100 MHz betrieben
werden. In diesem Fall ist die Leistung der erzeugten
THz-Strahlung etwa um eine Gré3enordnung gréRer
als bei einer Antenne gleicher Lange mit einer kleinen
Lucke zwischen den Antennenkontakten. Mit der glei-
chen optischen Leistung kann die Antenne auch zum
Nachweis von THz-Strahlung verwendet werden. Die
entstehende Signalspannung ist dabei etwa um den
Faktor 4 groRer als bei einer Antenne gleicher Lange
mit einer kleinen Liicke zwischen den Antennenkon-
takten.
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Patentanspriiche

1. Photoleitende Antenne zur Erzeugung oder
zum Empfang von Terahertz-Strahlung unter Ver-
wendung von Laserlicht, bestehend aus einer struk-
turierten Metallschicht auf einer Licht absorbieren-
den Halbleiterschicht, wobei die strukturierte Metall-
schicht zwei durch eine Licke voneinander getrennte
elektrische Kontakte besitzt, dadurch gekennzeich-
net, dass innerhalb der Liicke zwischen den elektri-
schen Kontakten (2, 3) auf der Licht absorbierenden
Halbleiterschicht (4) ein oder mehrere nicht miteinan-
der verbundene Metallflachen (1) angeordnet sind.

2. Photoleitende Antenne nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Metallflachen (1)
zwischen den elektrischen Kontakten (2, 3) die Form
von Rechtecken besitzen und mit ihren langen Sei-
ten parallel zueinander senkrecht zur Stromrichtung
zwischen den elektrischen Kontakten (2, 3) auf der
Licht absorbierenden Halbleiterschicht (4) angeord-
net sind.

3. Photoleitende Antenne nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lange der Metall-
flachen (1) etwa gleich dem Abstand zwischen den
elektrischen Kontakten (2, 3) ist.

4. Photoleitende Antenne nach einem der Anspru-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass alle Ab-
stédnde zwischen den Metallflachen (1) untereinander
gleich sind und dass die Breite der Metallflachen (1) in
Stromrichtung zwischen den Kontakten (2, 3) gréer
ist als die Abstande zwischen den Metallflachen (1).

5. Photoleitende Antenne nach einem der Anspru-
che 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ar-
ray aus Zylinderlinsen Uber den rechteckigen Metall-
flachen (1) so angeordnet ist, dass senkrecht auf das
Array aus Zylinderlinsen einfallendes Licht in die LU-
cken zwischen den Metallflachen (1) fokussiert wird.

6. Photoleitende Antenne nach einem der Anspru-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht
absorbierende Halbleiterschicht (4) aus Gallium-Ar-
senid oder aus einer Indium-Gallium-Arsenid Legie-
rung mit einer geringen Relaxationszeit fur angereg-
te Ladungstrager besteht und dass die strukturierte
Metallschicht (1) aus Gold besteht.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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