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1 Einleitung

Im elektromagnetischen Spektrum liegt zwischen Mikrowellenstrahlung und infrarotem
Licht ein Bereich, der erst seit einigen Jahren zum Untersuchungsgegenstand geworden ist,
der Terahertzbereich. In Wechselwirkung mit verschiedenen Materialien hat Terahertz-
strahlung zum Teil ungew6hnliche Eigenschaften. Kunststoffe, Kleidung, Halbleiter und
Isolatoren sind nahezu transparent, wéahrend verschiedene Chemikalien charakteristische
Absorptionen zeigen. Daher ist dieser Spektralbereich sowohl fiir Grundlagenforschung
als auch fiir industrielle Anwendungen, Sicherheitstechnik und sogar Medizintechnik von
grofiem Interesse [1-11].

Im Gegenteil zu digitalen Fotokameras, die im sichtbaren Spektralbereich arbeiten, wer-
den im Terahertzbereich zur Zeit nur Einkanal-Detektoren benutzt [6-19]. Ein solches
Einkanal-System ist allerdings in der Lage, die elektrische Feldstirke ultrakurzer Tera-
hertzpulse zeitaufgelost zu messen, was im sichtbaren Bereich undenkbar wére. Solche
Anlagen kénnen beispielsweise in der Qualitdtssicherung bei der Fertigung verschiedenster
Produkte eingesetzt werden.

Besonders fiir industrielle Anwendungen spielt die Messzeit eine wesentliche Rolle. Die
Qualitatspriifung fertiger Produkte oder einzelner Arbeitsschritte soll die Fertigungszeit
moglichst nicht verldngern. Die Entwicklung leistungsfihiger Terahertzsysteme, bei denen
eine Probe nicht nur punktweise vermessen wird, erscheint daher dringend erforderlich.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Reduzierung der Messzeit von bildgebenden
Terahertzsystemen. Ausgehend von einem Einkanal-System sollen ein Terahertzsystem
entwickelt werden, das moglichst viele Pixel eines Bildes gleichzeitig erfassen kann. Die
parallele Erzeugung und Detektion von ultrakurzen Terahertzpulsen stellt besondere
Anforderungen an Emitter und Detektor [20-23]. Beide werden mit Femtosekunden-
Laserpulsen betrieben, wobei die mittlere Leistung geeigneter Laser heute auf einige Watt
beschrankt ist. Die Effizienz von Emitter und Detektor bestimmt also die Anzahl der
moglichen Kanéle eines Terahertzsystems.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Antennengeometrie zu ermitteln, die die Detektion moglichst
vieler Kanale gleichzeitig ermoglicht.

In Kapitel 2 wird auf die wichtigsten physikalischen Grundlagen kurz eingegangen und
es werden die wesentlichen Komponenten eines Terahertzsystems beschrieben.
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Kapitel 3 untersucht den Einfluss der Antennengeometrie auf die Detektion ultrakurzer
Terahertzpulse aus theoretischer Sicht. Neben analytischen Rechnungen zur Detektions-
funktion werden hier auch Simulationsergebnisse vorgestellt.

In Kapitel 4 werden verschiedene Antennen an einem Einkanal-System getestet, um ihre
Eignung fiir ein Mehrkanalsystem zu iiberpriifen. Die experimentellen Ergebnisse werden
mit der entwickelten Theorie verglichen.

Kapitel 5 stellt schlielich eine photoleitende Antenne vor, die als Emitter und Detektor in
einem Terahertzsystem mit 128 Kanélen betrieben werden soll. Neben der Antenne selbst
wird hier auch auf weitere Details des Systems eingegangen, die es vom Einkanal-System
unterscheiden.

Am Ende der Arbeit werden nochmals in Kapitel 6 alle wesentlichen Ergebnisse zusam-
mengefasst.
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Der erste Abschnitt dieses Kapitels beschreibt kurz die physikalischen Eigenschaften von
Terahertzstrahlung. Im Anschluss daran wird auf die Erzeugung (Abschnitt 2.2), auf
Besonderheiten optischer Komponenten fiir den Terahertz-Frequenzbereich (Abschnitt
2.3) sowie auf die Signalerfassung und -auswertung (Abschnitt 2.4) eingegangen.

2.1 Physikalische Grundlagen

Terahertzstrahlung umfasst den Frequenzbereich von etwa 0,1 bis 10 THz (1 THz =
102 Hz). Dies entspricht einem Wellenléingenbereich von 30 pm bis 3 mm oder einer
Photonenenergie von 0,4 bis 40 meV [14]. Abbildung 2.1 zeigt die Einordnung der THz-
Strahlung im elektromagnetischen Spektrum. Sie ist zwischen infrarotem Licht und
Mikrowellenstrahlung zu finden.
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Abb. 2.1: Uberblick iiber das elektromagnetische Spektrum aus [22].

Die Photonenenergie von THz-Strahlung reicht nicht aus, um in einem elektrischen
Isolator oder Halbleiter freie Ladungstriger zu erzeugen. Folglich kann THz-Strahlung
solche Materialien nahezu ungehindert durchdringen. Dabei liegt der Brechungsindex fiir
viele Kunststoffe im Bereich von 1,1 bis 1,7 und betrégt beispielsweise fiir hochohmiges
(Widerstand > 10 k€2 - ¢m) Silizium 3,42.
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An Metallen wird THz-Strahlung reflektiert. Hier reicht die Photonenenergie aus, um
mit den Elektronen des Metalls in Wechselwirkung zu treten, da direkt oberhalb der
Fermienergie! erlaubte Elektronenzusténde existieren.

Molekiile in Gasen und Fliissigkeiten sowie amorphe Festkérper haben zum Teil Rotations-
und Schwingungszusténde, die durch die geringe Energie von THz-Photonen angeregt
werden konnen. Solche Stoffe haben charakteristische Absorptionsspektren im THz-
Bereich.

THz-Strahlung ist nicht gesundheitsschidlich, da die Photonenenergie weder ausreicht,
Atome zu ionisieren noch chemische Bindungen zu brechen.

Systeme, die mit ultrakurzen THz-Pulsen arbeiten, ermdglichen die Messung von Ampli-
tude und Phase des elektrischen Feldes. Dadurch lassen sich Laufzeit und Absorption von
Pulsen bestimmen. Mit solchen Systemen kann schliellich der komplexe Brechungsindex
einer Probe im THz-Bereich ermittelt werden [19,24].

2.2 Erzeugung von THz-Strahlung

Jeder Korper emittiert bei Raumtemperatur elektromagnetische Wellen aller denkbaren
Frequenzen?, und stellt somit auch eine Quelle fiir THz-Strahlung dar. Diese Strahlung
kann zur Bildgebung genutzt werden, jedoch ist sie inkohérent und von niedriger Intensitat.
Zur Messung eignen sich Bolometer, die zweckméfigerweise gekiihlt werden, um das
Signal vor einer starken Hintergrundstrahlung auflésen zu kénnen [26].

THz-Strahlung kann auch kiinstlich erzeugt werden. Mit Methoden aus angrenzenden
Frequenzbereichen ist es moglich, Quellen fiir kohérente kontinuierliche Strahlung herzu-
stellen. Aus der Lasertechnik kommen beispielsweise THz-Gas- und Quantenkaskaden-
Laser zum Einsatz, und aus der Hochfrequenztechnik sind Schottky- und Gunn-Dioden
mit Frequenzvervielfachern leistungsstarke THz-Quellen [27].

Fiir die Erzeugung ultrakurzer THz-Pulse werden fs-Laserpulse® benétigt. Im Folgenden
werden zwei Methoden ausfiihrlich dargestellt, gepulste Strahlung zu erzeugen.

2.2.1 Oberflachenemitter

Bestrahlt man die Oberflache eines geeigneten Halbleiters mit fs-Laserpulsen, so emittiert
er ultrakurze THz-Pulse. Die Erzeugung der THz-Strahlung beruht auf zwei verschiedenen
Prinzipien [2,28-30]:

!Fermienergie ist die héchste mit Elektronen besetzte Energie im Grundzustand.
Die spektrale Energiedichte ergibt sich aus dem Planckschen Strahlengesetz [25].
3fs: Femtosekunde (1 fs = 1071 s)
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e Die Photonen des Laserpulses werden absorbiert und heben Elektronen in das
Leitungsband an. Diese konnen beschleunigt werden und senden gemafl den Max-
wellschen Gleichungen elektromagnetische Wellen aus. Das zur Beschleunigung
erforderliche elektrische Feld entsteht durch Verarmungszonen und den Photo-
Dember-Effekt.

e Nichtlineare optische Medien ermdéglichen durch optische Gleichrichtung bei hoher
Laserintensitat die Erzeugung von Photonen mit deutlich reduzierter Energie.

Durch optische Gleichrichtung konnen Differenzen spektraler Komponenten des Laser-
pulses erzeugt werden, wenn die Suszeptibilitit zweiter Ordnung x(?) im Halbleiter
ungleich Null ist. Zur Erzeugung ultrakurzer THz-Pulse werden fs-Laserpulse eingesetzt.
Sie verfiigen iiber eine spektrale Breite von einigen Nanometern, so dass Differenzen
spektraler Komponenten im THz-Bereich auftreten kénnen. Die elektrische Feldstérke des
THz-Pulses Erp, ist dann proportional zur zweiten zeitlichen Ableitung der Polarisation
P(t), welche wiederum dem Quadrat der Laserintensitat entspricht [2,28]:

O*P(t
Erg, ~ atg( ) ~ Jl%aser‘ (21)

Durch optische Gleichrichtung kénnen sehr grofle spektrale Breiten der Pulse erzeugt
werden (z.B. 37 THz nutzbare spektrale Breite bei 12 fs Laserpulsen mit ZnTe-Emitter [3]),
jedoch ist dieser Effekt erst bei hoher Pulsenergie (nach [3] etwa 0,1 u.J) dominierend.

Oberflichenverarmungsfelder entstehen bei Halbleitern mit grofler Bandliicke wie GaAs
(Eg =1,35€eV) oder InP (E,; =1,27eV) [25]. An der Grenzschicht des idealen Kristalls
zur Luft ergeben sich im Bandermodell zusétzliche energetische Oberflachenniveaus, die
innerhalb der verbotenen Zone des Halbleitervolumens liegen. Die Oberflaichenzustande
verursachen eine Verformung der Energiebdnder, wodurch sich eine Raumladungsschicht
nahe der Oberflache bildet [31,32].

Die Verformung der Bander ist von der Bandliicke des Halbleiters, der Kristallorientierung
und Dotierung abhéngig, sie bestimmt Starke und Richtung des Oberflaichenverarmungs-
feldes. Durch Photoabsorption erzeugte Ladungstriger werden in diesem elektrischen
Feld senkrecht zur Oberfliche beschleunigt. Geht man von einer Dipol-Naherung aus,
ist die emittierte THz-Feldstéirke proportional zur zeitlichen Ableitung des Stromflusses
I(t) [2]: o1)

Erg, ~ 5% (2.2)
Beim Photo-Dember-Effekt entsteht ein elektrisches Feld durch unterschiedliche Diffusi-
onskonstanten der Ladungstriager. Elektronen haben eine wesentlich geringere effektive
Masse und somit hohere Beweglichkeit als Locher [33,34]. Folglich diffundieren sie
deutlich schneller in das Halbleitervolumen. Das entstehende elektrische Feld ist senk-
recht zur Oberflache orientiert, die THz-Feldstarke geniigt ebenso Gleichung 2.2. Der
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Photo-Dember-Effekt wird durch eine geringe Bandliicke (z.B. InAs (E,; = 0,36 V') und
InSb (E4 = 0,16€V) [25]) und geringe Eindringtiefe der Photonen begiinstigt [2].

Abbildung 2.2 zeigt eine mogliche Versuchsanordnung. Die erzeugte Strahlung kann nur
teilweise genutzt werden, ein Teil bleibt durch Totalreflexion im Inneren des Halbleiters
und auch auf dessen Riickseite tritt Strahlung aus.

GaAs

nutzbare
THz-Strahlung
: Q/\ '[q
PiKe)
Laserpuls # Hertzscher
e Dipol
w

Abb. 2.2: Prinzipskizze zur Erzeugung von THz-Pulsen mit Oberflachenemitter.

Die abgestrahlte Leistung Prp, ist winkelabhangig (Prg, ~ sin?6, 0 ist der Winkel
zur Dipolachse, siehe Abb. 2.2), sie hat ihr Maximum bei 90° und verschwindet bei 0°
sowie bei 180° [35]. Typischerweise haben Oberflichenemitter eine Brechzahl von n ~ 3,5
im THz-Bereich, durch Totalreflexion an der Grenzschicht zur Luft (n ~ 1) kann somit
nur Strahlung unter einem Winkel 6 < 17° ausgekoppelt werden. Durch Anlegen eines
magnetischen Feldes ist es moglich, die Orientierung des Dipols so zu drehen, dass mehr
THz-Leistung ausgekoppelt werden kann [2,36-39].

Die Amplitude der erzeugten THz-Pulse ist abhéngig vom verwendeten Halbleitermaterial,
dessen Dotierung und Orientierung. Fiir Anregungswellenlédngen des fs-Lasers von 800 nm
sind beispielsweise InAs (111) und (100) [2,30,40-42], InSb (100) [2,41], InP (100) [2,41,43],
GaAs (100) [37,42] oder InN [44,45] geeignet. Oberflachenemitter aus InAs kénnen auch
bei Anregungswellenldngen von 1060 nm [46,47] bzw. 1550 nm (n-InAs) [2] eingesetzt
werden.

2.2.2 Photoleitende Antennen

Eine photoleitende Antenne besteht aus einem hochohmigen Halbleitersubstrat und zwei
darauf aufgebrachten Metallbahnen. Der elektrische Widerstand zwischen den Elektroden
ist abhéngig von deren Geometrie sowie vom Dotierungsgrad und der Fehlstellendichte
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des Halbleitermaterials. Im unbeleuchteten Zustand werden fiir den Widerstand einige
Megaohm erreicht [48]. Abbildung 2.3 zeigt das Funktionsprinzip der photoleitenden
Antenne als THz-Emitter.

Halbleiter-

Leiterbahnen \'X{ Substrat

fs-Laser-Puls

—_ /\( TV AN
Photoleitende / \

Liicke

THz-Puls
— >

Spannungs- \1 e
quelle

Abb. 2.3: Funktionsprinzip der Dipolantenne als THz-Emitter.

Trifft der fs-Laserpuls auf das Halbleitersubstrat zwischen den elektrisch vorgespannten
Elektroden, so sinkt der Widerstand abrupt und es kommt zu einem kurzen Stromstof3. Die
Dauer des Stromflusses wird durch die Laser-Pulsdauer und die Ladungstrigerlebensdauer
im Halbleiter bestimmt, sie betrégt typischerweise weniger als eine Pikosekunde (1 ps =
107125). Das Spektrum der abgestrahlten elektromagnetischen Pulse liegt folglich im THz-
Frequenzbereich [2,49]. In der Dipolnéherung ist die abgestrahlte Feldstérke proportional
zur zeitlichen Ableitung des flieBenden Stromes I(t) (Gl. 2.2), der sich aus einer Faltung
der Intensitiat des Laserpulses I 45 mit der Leitfahigkeit des Halbleiters ergibt [2]:

I(t) ~ ILaser(t) ® [n(t) - v(t)]. (2.3)

n(t) und v(t) bezeichnen die zeitlichen Verldufe von Dichte und Geschwindigkeit der
Photoelektronen, die bei Anregung mit delta-férmigem Laserpuls entstehen wiirden [50].
n(t) steigt mit Eintreffen des Laserpulses stark an und klingt dann exponentiell ab. Der
Abfall wird durch die Ladungstragerlebensdauer bestimmt, die durch Einbringen von
Fehlstellen im Halbleiter erheblich reduziert werden kann [51-53]. Die Geschwindigkeit
v(t) ist abhéngig von der effektiven Masse der Ladungstriger und von der elektrischen
Feldstarke.

Geeignete Halbleitermaterialien zeichnen sich durch eine direkte Bandliicke aus, deren
Grofle auf die Energie der Photonen abgestimmt ist. Sie verfiigen tiber eine kurze Ladungs-
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.

Abb. 2.4: Prinzipskizze photoleitender Antennen: Interdigitalantenne (links) und Di-
polantenne (rechts). Die Anregungsflache fiir den fs-Laserpuls ist jeweils rot
dargestellt.

tragerlebensdauer und hohe Ladungstragerbeweglichkeit. Fir eine Anregungswellenlédnge
von 800 nm eignet sich LT-GaAs [18,49,54-56]. Bei 1060 nm sind Ing3Gag 7As [15,57] und
Gaog9lno11A50,96No,04 [58] geeignet, deren Eigenschaften (wie elektrischer Widerstand
und Ladungstrigerlebensdauer) aber noch optimiert werden miissen. Je nach Zusammen-
setzung konnen InGaAs und GalnAsN auch fiir 1550 nm verwendet werden [48, 59, 60].

Photoleitende Antennen emittieren (bei gleicher Anregungsleistung) deutlich mehr THz-
Leistung als Oberflaichenemitter. Dies hat zwei Ursachen: Zum einen wird die elektrische
Feldstarke zum Beschleunigen der Ladungen durch eine externe Spannungsquelle bereit-
gestellt, die deutlich hohere Werte erreicht. Zum anderen ist die Orientierung des sich
ausbildenden Hertzschen Dipols parallel zur Oberfliche, so dass ein wesentlich gréferer
Anteil der THz-Strahlung ausgekoppelt werden kann.

Abbildung 2.4 zeigt zwei mogliche Antennengeometrien, wie sie auch fir spatere Messun-
gen eingesetzt werden (Kapitel 4). Der rechte Teil von Abb. 2.4 stellt einen Ausschnitt
einer Dipolantenne dar. Die Gesamtlénge betrégt iblicherweise einige Millimeter und die
beiden Elektroden haben einen Abstand von 20 — 50 ym. Durch Anlegen einer Spannung
von einigen Volt an den beiden Elektroden bildet sich im Zentrum der Dipolantenne
ein elektrisches Feld von einigen 10° V/m. Die Liicke im Zentrum hat eine Breite von
5 — 10 g, an diese Stelle muss auch der Laserpuls fokussiert werden [18,49].

Im linken Teil von Abb. 2.4 ist eine Interdigitalantenne dargestellt. Auch bei dieser
Antenne wird tuber die beiden Elektroden eine Spannung angelegt, jedoch ist der Bereich
maximaler Feldstarke iiber die gesamte aktive Flache ausgebreitet. Somit besteht die
Moglichkeit, den Laserpuls rdumlich aufzuteilen und mehr Photonen zur Ladungstréiger-
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erzeugung zu nutzen.

Zu beachten ist, dass bei der Interdigitalantenne nur jede zweite Liicke ausgeleuchtet
werden darf, um destruktive Interferenz zu vermeiden. Dafiir kann zum Beispiel jede
zweite Liicke durch eine reflektierende Schicht abgedeckt werden [58] oder die absor-
bierende Halbleiterschicht wird lithografisch entfernt [61] (somit ist aber nur noch 1/4
der Laserleistung nutzbar). Eine weitere Moglichkeit besteht in dem Aufbringen eines
Mikrolinsenarrays, welches das Licht in jede zweite Liicke fokussiert. Diese Variante ist
deutlich effektiver, mit einem sphérischem Mikrolinsenarray kénnen je nach Fillfaktor
etwa 3/4 der Laserleistung genutzt werden [62].

2.2.3 Zusammenfassung

Oberflachenemitter sind einfach in der Handhabung, sie bediirfen keiner zusétzlichen
Spannungsversorgung, lassen sich problemlos kiihlen und sind nicht sehr justageempfind-
lich. Sie eignen sich gut fiir Versuchsaufbauten, bei denen die Effizienz der Emitter nicht
im Vordergrund steht. Geeignete Halbleitermaterialien existieren sowohl fiir 800 nm als
auch fir 1060 nm.

Photoleitende Antennen kénnen (je nach Geometrie) nur geringe Laserleistung aufneh-
men und sind empfindlicher beziiglich Justage, jedoch dafiir wesentlich effektiver als
Oberflachenemitter. Die Bandliicke des Halbleiters muss bei photoleitenden Antennen
auch auf die Photonenenergie des Lasers abgestimmt sein. Fiir 800 nm steht mit LT-GaAs
ein sehr gutes Antennenmaterial zur Verfiigung, womit in Kapitel 4 Versuche an einem
FEinkanal-System durchgefiihrt werden. Die Optimierung von Materialien fiir 1060 nm ist
Gegenstand aktueller Forschungen.

2.3 THz-Optik

Die generierten THz-Pulse sind aufgrund der kleinen Anregungsfliche durch grofie raum-
liche Divergenz gekennzeichnet. In erster Naherung liegt ihr die Strahlungscharakteristik
eines Dipols zugrunde. Die THz-Optik hat die Aufgabe, moglichst viel Strahlungsin-
tensitat aufzusammeln und diese vom Emitter auf die Probe und anschlieffend auf den
Detektor abzubilden [13,63,64].

Im THz-Bereich kénnen Linsen aus Kunststoffen wie Zeonex® oder Topas® eingesetzt
werden. Sie sind relativ leicht zu bearbeiten und haben einen Brechungsindex von etwa
1,5.

Auch Halbleiter eignen sich als optische Elemente. Hochohmiges Silizium hat beispielsweise
im Bereich von 0,5 — 3,5 THz einen Brechungsindex von ng; = 3,42 [65]. Es zeigt nur
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Abb. 2.5: Verbesserte Auskopplung der THz-Strahlung durch eine Silizium-Linse auf der
Riickseite der Antenne.

geringe Absorption, hat aber (aufgrund des hohen Brechzahlunterschieds zur Luft) einen
hohen Reflexionsgrad. Fiir das Verhiltnis von reflektierter Er zu eingehender Feldstarke
Eg ergibt sich bei senkrechtem Einfall aus den Fresnelschen Formeln [66]:
Er
Ep

n—1
= . 2.4
n+1 (2.4)

Die hohen Verluste durch Reflexionen kénnen durch breitbandige Entspiegelungen auf
der Basis von Mottenaugenstrukturen reduziert werden [67,68].

Reflektierende optische Elemente werden durch Metalloberflichen erzeugt, wobei das
Reflexionsvermogen allein durch die Oberflichenrauheit beschrinkt wird. Aufgrund der
groflen Wellenldngen (30 pm bis 3 mm) ist aber auch eine optisch raue Fliache ein guter
Spiegel im THz-Bereich.

Im Emitter stellt die hohe Brechzahl (ng,4s =~ 3,5) des Halbleitermaterials eine Heraus-
forderung bei der Auskopplung der THz-Pulse dar: An der Grenzschicht zur Luft kommt
es fiir Winkel ab etwa 17° (zur Normalen) zur Totalreflexion. Bei der photoleitenden
Antenne kann die Auskopplung dadurch verbessert werden, dass eine Siliziumlinse direkt
auf der Antennenriickseite aufgebracht wird. Mit Si-Linse kann deutlich mehr Leistung
ausgekoppelt werden, und auch die Divergenz der Strahlung ist kleiner. Abbildung 2.5
zeigt die Wirkungsweise.

2.4 Kohdrente Detektion und Auswertung

Der grofle Vorteil bei der Verwendung ultrakurzer THz-Pulse besteht darin, dass statt
einer gemittelten Intensitiat der zeitliche Verlauf der elektrischen Feldstirke gemessen
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2 Ultrakurze Terahertzpulse

werden kann.

Das Prinzip der kohdrenten Detektion ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Der Detektor
erfasst immer nur den Teil des THz-Pulses, der gleichzeitig mit dem Laserpuls am
Detektor ankommt. Durch zeitliche Verschiebung der beiden Pulse zueinander kann das
THz-Signal stiickweise abgetastet werden. Das Prinzip der kohérenten Detektion kann
angewendet werden, weil die Laserpulse deutlich kiirzer sind als die THz-Pulse.

Jr jv J[ \}(

Laser-Pulse

Abb. 2.6: Abtasten des THz-Pulses: Eine Folge von THz-Pulsen wird mit einer Folge von
Laserpulsen tiiberlagert.

Als Detektor eignen sich elektrooptische Kristalle [20]. Sie konnen durch Ausnutzung
des Pockels-Effektes die Polarisationsrichtung von Laserpulsen in Abhéngigkeit vom
elektrischen Feld der THz-Pulse drehen. Fiir elektrooptische Detektion stehen dielek-
trische Kristalle (LiNbO3, LiT'aO3), Halbleiter (ZnTe, GaAs, GaSe) oder organische
Materialien (DAST, MA1:MMA) zur Verfiigung [2].

Photoleitende Antennen, wie sie bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurden, stellen
eine weiter Moglichkeit der Detektion ultrakurzer THz-Pulse dar [17,18,48,55,56,69, 70].
Auch hier sind Dipolantenne und Interdigitalantenne aus Abbildung 2.4 geeignet. Bei der
Verwendung als Detektor wird jedoch keine Beschleunigungsspannung angelegt, sondern
der Strom zwischen den beiden Elektroden gemessen. Durch Absorption der Laserpulse
im Halbleitermaterial werden freie Ladungstréger (Photoelektronen und Locher) erzeugt.
Das elektrische Feld der THz-Pulse beschleunigt die freien Ladungstriger. Aus der
resultierenden Stromstérke kann auf die momentane THz-Feldstérke geschlossen werden.

Die Hohe der Stromstérke verhélt sich proportional zur Anzahl der frei beweglichen
Ladungstriger im Halbleiter. Wenn die Wellenlénge des Lasers und die Bandliicke aufein-
ander abgestimmt sind, ist fiir die effektive Erzeugung von Photoelektronen eine direkte
Bandliicke unerlésslich. Die Zahl der Ladungstriger (und damit die Stromstérke) héngt
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2 Ultrakurze Terahertzpulse

nicht nur von der Laserleistung ab, sie wird auch durch die Bandstruktur des Halbleiters,
die Eindringtiefe der Laserpulse, das Verhéltnis von Bandliicke zur Photonenenergie und
die Zustandsdichte der Energieniveaus nahe der Bandliicke bestimmt.

Photoleitende Antennen bediirfen einer sorgfaltigen Justage, zeichnen sich aber durch
hohe Effizienz aus.

Das am Detektor entstehende Stromsignal ergibt sich (bei einer photoleitenden Antenne)
aus der Faltung der Ladungstrégerkonzentration n(t) des Halbleiters mit der Feldstérke
Erp, des THz-Pulses [2]:

I(t) ~ p- Erp.(t) @n(t). (2.5)

In Gleichung 2.5 steht pu fiir die Beweglichkeit der Ladungstrager. Aus der Messung von
I(t) kann die Feldstéirke Erpr.(t) bestimmt werden, wenn die Ladungstrégerkonzentration
im Halbleitersubstrat bekannt ist. Im Grenzfall, wenn n(t) deltaférmig wird, entspricht
der zeitliche Verlauf der Faltung aus Gleichung 2.5 gerade der THz-Feldstérke. Die Zeit fiir
den Stromfluss ergibt sich aus der Pulslédnge des Lasers und der Ladungstrégerlebensdauer.

Abbildung 2.7 zeigt den zeitlichen Verlauf der elektrischen Feldstérke eines ultrakurzen
THz-Pulses. Neben einer Referenzmessung ist auch der Puls nach Durchgang durch eine
Probe dargestellt.

— Referenzpuls 10° Amplitude Referenz
104 —— Puls nach Probe Amplitude Probe 1 400
i — 10’ ------ Phase Referenz
= Amplitudenanderung = Phase Probe
<, < 10 N T =
_ rak i’ o
E 5 % I o, [Ty a
@ = v i T e @
3 / B 104/ i : o}
L?f 9 by < » W b 1) | } i s o
- ‘\ |_‘_ 10 1 {1 | ‘ n ,{l lfl'l’f-; 100
° ] it LT
5. Zeitverzégerung WA ol el | ‘ | 0
. . . , . Y . . 107 i | . |
0 10 20 30 40 o 1 2 3
Zeit [ps] Frequenz [THz]

Abb. 2.7: Auswertung von THz-Pulsen: zeitlicher Verlauf der elektrischen Feldstérke
(links) sowie Amplitude und Phase des Fourierspektrums (rechts).

Die Messung des elektrischen Feldes als Funktion der Zeit erlaubt eine Reihe von Auswer-
tungsmoglichkeiten [14]: Aus der Zeitverzogerung der beiden Pulse kann auf die optische
Dicke geschlossen werden. Die Amplitudendnderung von Referenzpuls zum Probenpuls
erlaubt Riickschliisse auf das Absorptionsvermogen des Probenmaterials.

Zeitverzogerung und Amplitudendnderung sind zwei Parameter, die sich leicht bestimmen
lassen und charakteristische Informationen iiber eine Probe liefern [7,19]. Beide Werte
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2 Ultrakurze Terahertzpulse

eignen sich gut, um bei der Bildgebung mit THz-Pulsen kontrastreiche Abbildungen zu
erzeugen.

In Abbildung 2.8 ist die maximale Amplitude sowie die Zeitverzogerung der THz-Pulse
nach Durchgang durch eine Probe (3,5” Diskette) dargestellt. Die Messung erfolgte punkt-
weise an einem Einkanalsystem. Insgesamt wurden 102 - 106 THz-Pulse aufgenommen, die
wiederum aus etwa 9000 Messpunkten bestanden. Die Mittlungszeit fir einen einzigen
Punkt eines Pulses betrug 3 ms, so dass sich fir die gesamte Messzeit etwa 80 Stunden
ergeben.

THz-Maximum [a.u ]

0 0.2 0.4 LN 08 1.0 0 25 5.0 ] 10.0

Abb. 2.8: Ortsaufgeloste Messung einer Probe: Fiir eine Diskette (Foto links) ist die
Amplitude (Mitte) und Zeitverzogerung (rechts) der THz-Pulse nach Durchgang
durch die Probe dargestellt.

Neben Zeitverzogerung und Amplitudendnderung kénnen durch kohérente Detektion
weitere Informationen aus den THz-Pulsen gewonnen werden: Aus der Form der Pulse
konnen Phase und Amplitude aller spektralen Anteile berechnet werden [71], somit ist
eine Bestimmung des komplexen Brechungsindexes im THz-Frequenzbereich moglich. Im
rechten Teil von Abbildung 2.7 sind beispielhaft die spektrale Amplitude und Phase eines
Referenzpulses sowie eines Pulses nach Durchgang durch eine Probe dargestellt.
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3 Detektionsfunktion photoleitender
Antennen

Die grundsétzlichen Vorgéange bei der Detektion von THz-Pulsen mit einer photoleitenden
Antenne wurden bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben. Dieses Kapitel untersucht den
Einfluss der Geometrie der Leiterbahnen auf das Spektrum der detektierten Pulse.

Im Folgenden werden zwei grundsétzlich verschiedene Antennengeometrien betrachtet,
Dipolantenne und Interdigitalantenne, die in Abbildung 3.1 dargestellt sind.

D

Gold

v

LT-(In)GaAs

Abb. 3.1: Schematische Darstellung von Dipolantenne (links) und Interdigitalantenne
(rechts). Die Leiterbahnen bestehen aus Gold und sind auf einem Halbleiter-
substrat (LT-GaAs fiir 800 nm oder LT-InGaAs fiir 1060 nm) lithographisch
aufgebracht.

Uber den Einsatz einer Dipolantenne zur THz-Detektion wurde bereits mehrfach berichtet
[2,3,16-18,49,69], wahrend es bisher nur eine Veroffentlichung zur Interdigitalantenne
gibt [58]. Letztere liefert nach ersten Messungen hohere Signale, da sie mit deutlich mehr
Laserleistung als eine Dipolantenne betrieben werden kann.

In Abschnitt 3.1 wird die Detektionsfunktion photoleitender Antennen analytisch berech-
net. Fir die Dipolantenne werden hierfir neue Ansédtze verfolgt, um offene Probleme
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3 Detektionsfunktion photoleitender Antennen

dlterer Modelle zu l6sen. Es wird erstmals eine Detektionsfunktion fiir Interdigitalan-
tennen préasentiert. Fiir beide Antennentypen wird ein Modell entwickelt, das sowohl
fiir herkémmliche Einkanal-Systeme als auch bei Mehrkanalsystemen verwendet werden
kann. Fir Letztere soll das THz-Strahlprofil nicht rotationssymmetrisch sein, sondern zu
einer flachen Ellipse entarten, die von mehreren in einer Zeile angeordneten Detektoren
erfasst wird.

Im Anschluss daran werden in Abschnitt 3.2 FEM!-Simulationen vorgestellt, die eine
Optimierung aller geometrischen Groflen der Dipolantenne durch numerische Berech-
nungen ermoglichen. Fiir die Interdigitalantenne kann aufgrund der Koplexitét nur ein
Ausschnitt simuliert werden. Der Vergleich mit analytisch berechneten Werten erlaubt
aber auch hier eine Optimierung der Antennengeometrie.

3.1 Analytische Detektionsfunktion

Die Pulsdauer des Lasers sowie die Ladungstragerlebensdauer und deren Beweglich-
keit, aber auch die Wechselwirkung der Ladungstréager mit Fehlstellen des Halbleiters
bestimmen wesentlich den Stromfluss im Detektor. Der Einfluss all dieser Grofien ist
bekannt [2,3,50,72], in diesem Abschnitt wird daher nur der geometrieabhéngige Teil
der Detektionsfunktion behandelt.

3.1.1 Dipolantenne

P. U. Jepsen et al. [69] stellten Berechnungen zum Photostrom vor, der zwischen den
beiden Polen einer Dipolantenne fliefit. Auch W. Freese vertffentlichte Rechnungen zur
Detektionsfunktion [23]. Beide Berechnungen beziehen sich auf Einkanal-Systeme mit
rotationssymmetrischem THz-Strahlprofil.

Versuche mit verschiedenen Dipolantennen zeigen, dass eine Vergréflerung des Dipolab-
standes D nur fiir niedrige Frequenzen (< 1THz) zu einer erhohten Detektion fiihrt,
wohingegen hohe Frequenzen schlechter erfasst werden (siehe Abb. 4.9). Diese Ergebnisse
werden von bisherigen Rechnungen nicht erklart.

Im Folgenden wird ein Modell vorgestellt, dessen Ergebnisse sich mit experimentellen
Messungen decken sollen. Dabei wird insbesondere auf die Detektion von elliptischen
THz-Strahlprofilen eingegangen, wie sie bei Mehrkanalsystemen zu erwarten sind.

Der Unterschied zu bisherigen Veroéffentlichungen besteht in drei wesentlichen Punkten:

e Die raumliche Intensitatsverteilung des THz-Pulses ist nicht rotationssymmetrisch,
sondern elliptisch.

!Finite-Elemente-Methode
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3 Detektionsfunktion photoleitender Antennen

e Zur Ermittlung der Potentialdifferenz wird nicht die Feldstérke innerhalb der Liicke
der Dipolantenne (siehe Abb. 3.1) gemittelt, sondern das elektrische Feld an den
Kanten der Metallstruktur betrachtet.

« Statt der gesamten Dipollange L ist nur eine effektive Linge L.y; wirksam.

Ausgangspunkt des Modells ist ein THz-Puls, dessen rdumliche Intensitatsverteilung
als Gauss-formig angenommen wird. Durch die Fokussierung mittels Si-Linse auf der
Riickseite der Antenne ist die GroBe des THz-Pulses frequenzabhéngig. Der THz-Puls ist
linear in x-Richtung polarisiert, die x-Komponente des elektrischen Feldes hat die Form

XT 2 2
Eu(z,y, f) = Bo(f) - exp ( (W) - (@) ) | (3.1)

In Gleichung 3.1 bezeichnet Ey die Amplitude des elektrischen Feldes, w, und w,
ist jeweils der Radius (beim Intensitétsabfall auf 1/e?) des THz-Pulses in x- bzw. y-
Richtung. Im Modell verhélt sich (wie auch in [69]) das Maximum der Feldamplitude
proportional zur Frequenz (Ey(f) ~ f) und der Strahlradius umgekehrt proportional
zur Frequenz (wgy(f) ~ 1/f). Die Frequenzabhéngigkeit der Intensitatsveteilung wird
durch Fokussierung der THz-Pulse mit einer Si-Linse verursacht. Die Unterscheidung
zwischen w, und w, ist wichtig fiir die Bewertung zylindrischer Si-Linsen. Mit dieser
kénnen die THz-Pulse auf eine Linie fokussiert werden, was eine Detektion mit mehreren
nebeneinander liegenden Antennen ermoglicht.

Analog zum Plattenkondensator, bei dem eine Potentialdifferenz der beiden Platten ein
elektrisches Feld zwischen diesen zur Folge hat, entsteht bei der Dipolantenne durch das
elektrische Feld des THz-Pulses eine Potentialdifferenz zwischen den beiden Leiterbahnen.

An den Oberflachen der Metallstreifen (Elektroden der Antenne) sammeln sich Ladungs-
trager an, deren Dichte sich proportional zur Normalkomponente des elektrischen Feldes
verhalt [35]. Wenn der THz-Puls in x-Richtung polarisiert ist, befinden sich nur Ladungen
an den Flachen, die in der y-z-Ebene liegen. Dies sind die Innenkanten der Liicke (Abstand
d, siehe Abb. 3.1) und der Dipole (Abstand D).

Zur Berechnung der Potentialdifferenz wird die Normalkomponente des elektrischen
Feldes entlang der inneren Kanten der Dipole mit dem jeweiligem Abstand (d oder D)
multipliziert (analog zum Plattenkondensator: U ~ E - d) und tiber eine effektive Lange
Lesr (< L) gemittelt.

Die Reduzierung der Lange L zur effektiven Lénge L.;s begriindet sich in der Tatsache,
dass der Strom nur fir eine sehr kurze Zeit 7 fliefit und somit nur eine beschrankte
Distanz iberwinden kann. Die Zeit fiir den Stromfluss setzt sich zusammen aus der Dauer
des fs-Laserpulses und der Ladungstrigerlebensdauer des Halbleitermaterials. Nimmt
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3 Detektionsfunktion photoleitender Antennen

man an, dass der Stromfluss mit Lichtgeschwindigkeit? ¢ erfolgt, betrigt die effektive
Lange:
Leff:2~T‘C—D. (32)

Fiir die Potentialdifferenz ergibt sich der Ausdruck:

Lesy/2 /2
D d
U~ g D2 [ Be=Gundeds [ =5y 63
172 —1/2

Der durch die Dipolliicke flieende Strom I ist nach dem Ohmschen Gesetz proportional
zur Potentialdifferenz.
D)

I(f) = ) (3.4)

R bezeichnet den elektrischen Widerstand des Halbleiters, er ist abhéngig von der Wech-
selwirkung des Laserpulses mit dem Halbleitermaterial in der Dipolliicke. Die Frequenzab-
hingigkeit? des Widerstandes bleibt hier unberiicksichtigt, fiir die Geometrieabhéngigkeit
gilt:

R ~d. (3.5)

Insgesamt ergibt sich durch Integration von Gleichung 3.3 und Einsetzen in 3.4 fiir den
flielenden Strom folgender Zusammenhang:

~ d-Le;(T,D)' (D l=m)” [ry (557) ~ £t ()] 30

(=4
+d-e (2~wx(f)) E’I"f (#y(f))}

1(f)

Gleichung 3.6 hat stets ein globales Maximum, fiir grofe Verhéltnisse von D/d kann ein
zweites lokales Maximum auftreten, das gegeniiber dem Ersten zu hoheren Frequenzen
verschoben ist. Fiir f = 0 ist I(f) = 0 und im Grenzwert f — oo néhert sich der Strom
auch dem Wert Null an.

Die Lage des Maximums von I(f) wird hauptséchlich durch die Gréen w, , des THz-
Pulses und die Zeit 7 des Stromflusses bestimmt. Die Hohe des Maximums wird durch
die Antennengeometrie festgelegt, wobei der Anstieg von I(f) bei kleinen Frequenzen
entscheidend ist. Ndherungsweise verhélt sich der Maximalwert I,,,, proportional zur
Steigung von I(f) im Punkt f=0:

_OI(f)|  _D-Lyy-D-l-d-l

Imax -
8f f=0 d . Leff

(3.7)

2Hierbei ist nicht die Driftgeschwindigkeit der Elektronen mafigebend.
3In [73] wird die Frequenzabhingigkeit von R mit vereinfachtem Drude-Modell beschrieben.
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3 Detektionsfunktion photoleitender Antennen

Wenn D > d und L.ss > 1 gilt, was zum Beispiel fiir das Ausgangsmodell (siehe Tabelle
3.1) erfiillt ist, kann folgende Naherung verwendet werden:

D

Laz ~ — 3.8
- (33)

Der graphische Verlauf des Stromes aus Gleichung 3.6 ist in Abbildung 3.2 fiir verschiedene
Werte der Parameter d, D, w, und [ dargestellt. Ausgangsmodell ist eine Dipolantenne
mit den in Tabelle 3.1 angegebenen Parametern, die sich nach veréffentlichten Werten
richten [2,49,69].

Breite der Liicke d 5 pm
Hohe der Liicke [ 30 pm
Abstand der Dipole D 40 pm
Breite der Leiterbahnen b 10 pm
Dicke der Leiterbahnen ¢ 0,5 pm
effektive Lénge Ly 560 pm
Grofle des THz-Pulses (bei 1 THz) wy, | 100 pm

Tab. 3.1: Abmessungen der Dipolantenne.

Abbildung 3.2(a) zeigt den Einfluss des Dipolabstandes D auf das detektierte Spektrum.
Der Anstieg der Kurven um f = 0 ist proportional zu D (Gleichung 3.7) und auch die
Hohe des Maximums steigt gleichméBig mit D. Die spektrale Breite des detektierten
Stroms nimmt mit steigendem Dipolabstand ab. Fir D = 80 um liegt das Maximum etwa
doppelt so hoch wie fiir D = 40 um, dennoch schneiden sich beide Detektionsfunktionen
bei 2,7 THz. Auch der Abfall der Kurve nach dem Maximum wird offenbar durch den
Dipolabstand D bestimmt.

In Abbildung 3.2(b) wurde die selbe Antennengeometrie wie in 3.2(a) verwendet, jedoch
ist das rdumliche Intensitéatsprofil des THz-Pulses nicht rotationssymmetrisch sondern
elliptisch. Auch hier ist erkennbar, dass sich der Anstieg bei f = 0, das Maximum und
der Abfall nach dem Maximum der einzelnen Kurven proportional zu D verhalten. Der
Photostrom bleibt iiber den gesamten Frequenzbereich niedriger, da der THz-Puls grofier
und somit seine Feldstéirke am Ort der Antenne geringer ist.

Bei den breiteren Dipolantennen fallt auf, dass der Photostrom bei hohen Frequenzen
nicht so schnell abfillt wie in 3.2(a). Bei der Fokussierung mit sphérischer Si-Linse haben
hohe Frequenzen des THz-Pulses kleine Durchmesser (wg(f) ~ 1/f) und kénnen deshalb
von schmalen Antennen besser erfasst werden. Hier ist das Profil des THz-Strahls eine
breite Ellipse, wodurch auch hohe Frequenzen mit breiteren Antennen gut detektiert
werden konnen.
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Abb. 3.2: Einfluss der Parameter auf die Frequenzabhéngigkeit des Photostroms der Di-
polantenne. Variationen zum Ausgangsmodell mit den Parametern aus Tabelle

3.1.
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In Teil (¢) und (d) von Abbildung 3.2 wurden die Breite d und die Héhe [ der photoleiten-
den Liicke variiert. Eine Verdnderung von d hat nahezu keinen Einfluss auf die Form des
detektierten Spektrums, bestimmt aber ganz erheblich die Signalstarke. Fiir die einzelnen
Kurven wird zwar die laterale Grofle des Anregungsstrahls angepasst, jedoch bleibt die
Gesamtlaserleistung konstant. Eine Erhéhung von [ bewirkt schnelleres Abfallen des
Photostroms zu hohen Frequenzen hin.

Abbildung 3.2(e) zeigt den Einfluss der Zeit 7 auf das Spektrum des detektierten Si-
gnals, mit ihr &ndert sich die Lage des Maximums und die Signalstiarke. Die Zeit fiir
den Stromfluss kann durch die Geometrie der Antenne nicht beeinflusst werden. Mit
kiirzerem 7 erhoht sich das detektierte Signal, dies kann durch kurze Laserpulse und
kurze Ladungstragerlebensdauern im Halbleiter erreicht werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das detektierte Spektrum in Form und Hohe
wesentlich durch den Dipolabstand bestimmt wird. Mit gréfSerem Dipolabstand wéchst
die Signalhdhe, jedoch wird das detektierte Spektrum immer schmaler. Fiir Messungen,
bei denen nur die Signalhdhe entscheidend ist, sollte D = 80 um oder noch grofler
gewahlt werden. Wenn hingegen ein breites Spektrum erforderlich ist, sind schmalere
Dipolantennen besser geeignet.

Die Breite der Liicke d ist moglichst schmal zu wahlen. Dadurch kann iiber einen breiten
spektralen Bereich ein hoheres Signal erzielt werden. Die minimale Breite wird allerdings
durch den Herstellungsprozess bestimmt, bei dem ein Kurzschluss beider Elektroden auf
jeden Fall vermieden werden muss.

FEine Verkleinerung der Hohe [ der Liicke fithrt zu einem geringfiigig breiteren Spektrum.
Jedoch ist es nicht sinnvoll, sie sehr klein zu wéhlen, da dadurch die Justage der Antenne
(bei der Fokussierung des Laserstrahls in die Liicke) erheblich erschwert wird. Wenn die
Hohe [ kleiner wird als der Durchmesser des Laserstrahls, vergrofiert sich der elektrischen
Widerstand R der Antenne im beleuchteten Zustand, da dann nicht alle erzeugten
Photoelektronen zum Stromfluss beitragen kénnen. Sinnvollerweise ist das Verhéltnis von
Ho6he zu Breite der Liicke grofler 2:1.

3.1.2 Interdigitalantenne

Die Rechnungen aus dem vorherigen Abschnitt lassen sich auf die Interdigitalantenne
in Abbildung 3.1 {ibertragen. Die Fokussierung des Laserpulses an die einzelnen Anre-
gungsstellen wird durch ein Mikrolinsenarray ermoglicht, wobei die sphérischen Linsen
hexagonal angeordnet sind (siehe Abbildung 3.3).

Der Gesamtstrom [ ergibt sich bei der Interdigitalantenne aus der Summe aller Teilstréme
der einzelnen Anregungsstellen (n,m). Im Zentrum der Antenne (bei n = m = 0) haben
sowohl THz-Puls, als auch Laserpuls ihre maximale Feldstarke, der Strom an dieser Stelle
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Abb. 3.3: Interdigitalantenne mit hexagonalem Mikrolinsenarray

sei Ip. Fir alle anderen Anregungsstellen werden die Korrekturfaktoren K, und Ky qser
eingefiihrt. Sie beriicksichtigen die rdumliche Verteilung der Feldstéirke des THz-Pulses
und der Intensitidt des Laserpulses:

I(f) = Io(D, 7, wy y(f)) - ZKTHZ(n,m,f) - Kraser(n, m,wr). (3.9)

n,m

Mit den Indizes n und m in Gleichung 3.9 werden die einzelnen Anregungsstellen durch-
nummeriert. n und m sind ganze Zahlen, wobei das Zentrum der Antenne bei n =m =0
liegt. Die Anzahl der Anregungsstellen héngt von der Grofle der aktiven Fléache und von
der Breite der Leiterbahnen ab.

Der Strom I (bei n = m = 0) kann wie bei der Dipolantenne mit Gleichung 3.6 berechnet
werden. Setzt man d = D, ergibt sich folgender Zusammenhang;:

! ~(72m)" . gy (Less D)
IONW.C( ) ETf(Z-wy(f)>’ (3.10)

Die Korrekturfaktoren Kppg, und K g errechnen sich wie folgt:

) ()
— . 3-wg (f) wy
Kru.(n,m, f) RGN : (3.11)

8-D(n—1/4+(—1)""/4) 27 4.m-D 2
\/§<wL wr,

KLaser(namawL) = 67( (312)
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Breite der Leiterbahnen D 5 pm

Grofle der aktiven Flache 1 x 1 mm?
Grofle des THz-Pulses (bei 1 THz) wy, | 100 pm

Grofle des Laserpulses wr, 400 pm

Tab. 3.2: Ausgangsparameter der Interdigitalantenne.

Sowohl fiir den THz-Puls als auch fiir den Laserpuls wird ein Gauss-férmiges Inten-
sitdtsprofil angenommen. Die Gréfle des THz-Pulses ist von der Frequenz abhangig

(ww,y(f) ~1/f).

Der Korrekturfaktor fiir THz-Feldverteilung Kz, wurde so gewéhlt, dass die gesamte
Feldenergie konstant bleibt. Beim Korrekturfaktor fiir das Profil des Laserstrahls Ky qser
hingegen bleibt die maximale Intensitét im Zentrum der Antenne gleich. Dadurch wird
berticksichtigt, dass bei Vergréflerung der Anregungsfliche auch mehr Laserleistung
genutzt werden kann.

In y-Richtung haben die Anregungsstellen den Abstand 4 - D, und in x-Richtung ergibt
sich aus der hexagonalen Anordnung des Mikrolinsenarrays eine Periode von 8/+/3 - D.
Der Faktor (n—1/4+ (—1)" /4) in Gleichung 3.11 und 3.12 berticksichtigt, dass in
jeder zweiten Reihe die Anregungsstellen um eine halbe Periode verschoben sind (siehe

Abbildung 3.3).

In Abbildung 3.4 ist der graphische Verlauf von I(f) aus Gleichung 3.9 dargestellt. Das
Ausgangsmodell beinhaltet die in Tabelle 3.2 dargestellten Parameter, die Verédnderung
der einzelnen Werte gibt Aufschluss tiber deren Einfluss.

Abbildung 3.4(a) zeigt eine Variation der Grofle des Anregungsstrahls wy, wodurch
unterschiedlich viele Anregungsstellen ausgenutzt werden. Da kleine Frequenzen des
THz-Pulses grofiere raumliche Ausdehnungen haben, konnen sie durch eine grofiere
aktive Flache besonders verstirkt werden. Als Folge dessen nimmt die relative Breite
des Spektrums mit zunehmendem wj, ab, und das spektrale Maximum des detektierten
THz-Pulses verschiebt sich zu niedrigeren Frequenzen. Wenn der Anregungspuls gréier als
die aktive Flache wird, konnen alle Anregungsstellen genutzt werden und das detektierte
Signal erreicht sein Maximum.

Die maximale Laserintensitit im Zentrum der Antenne bleibt bei der Rechnung immer
gleich. Folglich wird bei Vergréflerung von wy auch mehr Laserleistung eingestrahlt
(Laserleistung ~ w? ).

In Abbildung 3.4(b) variiert die Gréfle des THz-Pulses w, 4, der 1/e Radius betrégt
100 pm bis 800 pm. Ein groflerer THz-Puls fithrt zu einem breiteren Spektrum, einer
Verschiebung des Maximums zu héheren Frequenzen und einer Abnahme der detektierten
Signalstéarke.
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Abb. 3.4: Photostrom der Interdigitalantenne: Einfluss der verschiedenen Parameter.
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Abbildung 3.4(c) zeigt den Photostrom der zentralen Anregungsstelle Iy(f) fir verschie-
dene Dipolabsténde D. Fiir eine Anregungsstelle hingt das Spektrum kaum vom Abstand
der Leiterbahnen D ab. Jedoch wird mit groflerem D auch mehr Laserleistung bendtigt,
um dieselbe Intensitdt im Maximum zu erzielen.

In Abbildung 3.4(d) ist der gesamte Photostrom fiir verschiedene D dargestellt. Eine
Verbreiterung der Leiterbahnen (und damit auch des Abstandes dazwischen) hat nur
geringen Einfluss auf den Strom Iy im Zentrum der Antenne. Dennoch nimmt das
detektierte THz-Signal mit steigendem Dipolabstand ab, weil weniger Anregungsstellen
zur Verfiigung stehen (Zahl der Anregungsstellen ~ 1/D?).

Abbildung 3.4(e) zeigt eine Variation der Form des THz-Strahlprofils. Von einer rotati-
onssymmetrischen Form wird zu einer immer breiter werdenden Ellipse ibergegangen.
Das Verhiltnis beider Halbachsen w, und w, variiert von 1:1 bis 50:1.

Da die Gesamtenergie des THz-Pulses konstant gehalten wird, fiihrt eine Verbreiterung
des Strahlprofils zu einer geringeren maximalen Feldstérke. Dadurch nimmt die Hohe des
Photostroms ab. Bei breiterem THz-Strahlprofil konnen hohe Frequenzen besser verstarkt
werden, da sie dann von deutlich mehr Anregungsstellen erfasst werden. Deshalb nimmt
die spektrale Breite des detektierten Signals zu.

Teil (f) der Abbildung 3.4 veranschaulicht den Unterschied zur Dipolantenne mit den
Parametern aus Tabelle 3.1. Durch Ausleuchten moglichst vieler Anregungsstellen kann
das detektierte Signal um den Faktor 50 vergroflert werden. Fiir einen kleineren Quer-
schnitt des Laserstrahls (wy = 40 um) wird etwa dasselbe Spektrum detektiert wie bei
der Dipolantenne.

Im Zentrum der Antenne wird dieselbe Laserintensitat genutzt wie bei der Dipolantenne.
Je weiter die Anregungsstelle vom Zentrum entfernt ist, umso weniger Laserleistung kann
dort (aufgrund des Gauss-formigen Laserprofils) genutzt werden. Die Interdigitalanten-
ne hat im Modell etwa 2500 Anregungsstellen und kann gegeniiber der Dipolantenne
mit der 1200-fachen Laserleistung betrieben werden, wenn von einem Gauss-férmigen
Profil des Laserstrahls ausgegangen wird. Da die Signalstidrke aber nur auf das 50-fache
steigt, erreicht die Interdigitalantenne mit den Parametern aus Tabelle 3.2 nur 4 % der
Effektivitat der Dipolantenne.

3.2 FEM-Simulation - Optimierung der Antennengeometrie

3.2.1 Grundlagen der FDTD-Methode

FDTD? ist eine Methode zur numerischen Behandlung der Maxwell-Gleichungen. Sie
ermoglicht die Simulation komplexer elektrodynamischer Probleme, wie ultrakurzer THz-

4Finite-Difference Time-Domain, deutsch Finite-Differenz-Methode im Zeitbereich
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Pulse. Dabei werden die Maxwell-Gleichungen durch ein System von linearen Gleichungen
ersetzt, wobei von den Ableitungen zu Differenzenquotienten iibergegangen wird [74,75].

Die Berechnung der Feldgréfen erfolgt iterativ. Das elektrische Feld zu einem bestimmten
Zeitpunkt ergibt sich aus dem vorherigen Wert an derselben Stelle und dem magnetischen
Feld in der Umgebung. Nach dem gleichen Prinzip wird das magnetische Feld berechnet.

Gleichung 3.13 zeigt beispielhaft, wie sich die x-Komponente des elektrischen Feldes in
kartesischen Koordinaten berechnet:

Epti41/2,5,k) = ERi+1/2,j,k) - 25280 (3.13)

HITY2 (412,541 /2,k) - HE TV 2 (i41/2,—1/2,k)
A

+g n+1/2 Y n+1/2
Ex _Hy (i+1/2,j,k+1/2)ny (i4+1/2,5,k—1/2)
Az

Der Index n nummeriert die Zeitschritte, (i, j, k) sind die Koordinaten im Raster, ¢,
ist die elektrische Permittivitat, o, die elektrische Leitfahigkeit und At die Differenz
zwischen zwei Zeitschritten. Die Berechnung der anderen Feldgrofien erfolgt analog. Eine
vollstédndige Beschreibung aller Feldgroflen befindet sich beispielsweise im Buch von A.
Taflove und S. C. Hagnes [75].

Fiir die Simulation wird ein 3-D-Modell erstellt und ein geeignetes Raster festgelegt. Die
Zeitschritte At ergeben sich aus der minimalen Zellgrofie.

An den Grenzen des Simulationsbereiches besteht die Moglichkeit, absorbierende oder
reflektierende Randbedingungen festzulegen. Um die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen im freien Raum zu simulieren, werden absorbierende Rénder verwendet, sie miissen
in wenigen Rasterschichten einfallende Wellen absorbieren, ohne zu reflektieren [75]. PML
(perfect matched layer) ist eine effiziente Methode absorbierender Randbedingungen. Sie
wurde von J. P. Berenger entwickelt [76].

Reflektierende Grenzen werden genutzt, um symmetrische Strukturen zu unterteilen, sie
setzen die tangentiale Komponente des elektrischen Feldes auf Null. Es kénnen sowohl
PEC (perfect electric conductor) als auch PMC (perfect magnetic conductor) verwendet
werden. Sie unterscheiden sich in der Polarisationsrichtung der reflektierten Welle [77].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Software GEMS von 2COMU?® benutzt, die die
FDTD-Methode mittels graphischer Benutzeroberfliche umsetzt. Mit GEMS kénnen
elektromagnetische Quellen mit ultrakurzen Pulsen simuliert werden.

3.2.2 Beschreibung des verwendeten Modells in GEMS

Im Folgenden wird eine Simulation beschrieben, in der ein ultrakurzer THz-Puls auf eine
Dipolantenne trifft. Ziel der Simulation ist die Bestimmung der Potentialdifferenz der
beiden Dipole.

Shttp://www.2comu. com
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Der Simulationsbereich beschrénkt sich dabei auf einen Teil eines Dipols. Der Ausschnitt
reicht in x-Richtung von xpyin = 0 bis Tpmax = 250 um. Beide Grenzen werden als perfek-
te elektrische Leiter (PEC) simuliert. In y-Richtung hat das Modell eine Ausdehnung
von 2mm (Ymin = —1 mm, Ymax = 1 mm). Es handelt sich um absorbierende Grenzen
(PML), in denen die Leiterbahnen ins Unendliche fortgesetzt werden. Reflexionen an den
Grenzen werden unterdriickt. In z-Richtung reicht der Simulationsbereich von der Quelle
(Zmin = -10 pm) bis deutlich hinter die Dipole (zmax = 10 wm), hier wurden ebenfalls
absorbierende Grenzen verwendet. In Abbildung 3.5 ist ein Querschnitt des Simulations-

, PEC
08
0.4
0.2
PEC B JaE

Abb. 3.5: Schematische Darstellung des verwendeten Simulationsraumes und seiner
Grenzen

bereiches dargestellt. Als Ausgangsmodell diente ein Dipol mit den in Tabelle 3.1 auf
Seite 18 dargestellten Werten. Kleine Anderungen dieser Werte haben unterschiedlichen
Einfluss auf die Potentialdifferenz zwischen den Dipolen. Um festzustellen, welche Rolle
die einzelnen Grofen spielen, wird das gleiche Modell wiederholt simuliert, wobei jeweils
nur ein Parameter gedndert wird.

In der Simulation wird ein ultrakurzer THz-Puls eingestrahlt. Er ist in x-Richtung linear
polarisiert und breitet sich in z-Richtung aus. Der Puls wird Gauss-férmig simuliert,
wobei seine Breite in x-Richtung 5 mm und in y-Richtung 400 um betragt (FWHM). Die
elliptische Form des Pulses erlaubt es, den Simulationsbereich in x-Richtung relativ klein
zu halten und hier PEC Randbedingungen zu verwenden. Die Rechenzeit ist etwa eine
GroBenordnung kiirzer als bei einem rotationssymmetrischen THz-Puls, der mit PML
Grenzen (Tmax = 1mm) simuliert werden muss. Qualitativ liefern beide Strahlprofile die
selben Ergebnisse.

Auch das zeitliche Profil entspricht einer Gauss-Form. Seine spektrale Breite wird mit
5 THz (FWHM) simuliert. In Abbildung 3.6 ist der zeitliche und spektrale Verlauf des
simulierten THz-Pulses dargestellt.

Im folgenden Abschnitt werden alle Parameter aus Tabelle 3.1 auf Seite 18 einzeln variiert,
um ihren Einfluss auf die Detektionsfunktion zu untersuchen.
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Abb. 3.6: Elektrische Feldstérke der simulierten Quelle und Potentialdifferenz der Dipole.
Im Zeitbereich (links) ist eine deutliche Verbreiterung des erfassten Signals
gegeniiber dem Ausgangspuls erkennbar, was zu einer verringerten spektralen
Breite fiihrt (rechts).

3.2.3 Ergebnisse der Simulation mit GEMS

In der Simulation sind die Dipole aus Gold. Ihre Anwesenheit im elektrischen Feld des THz-
Pulses verursacht eine Uberhohung der Feldstirke an den Ecken und Kanten der Dipole®.
Abbildung 3.7 zeigt die x-Komponente der Feldstéarke (logarithmische Darstellung des
Betrages) in einem Querschnitt durch das Simulationsgebiet zum Zeitpunkt maximaler
Feldamplitude. Die Uberhéhung an den Ecken und Kanten ist deutlich zu erkennen.
Ebenfalls gut zu sehen ist, dass das elektrische Feld innerhalb der Dipole verschwindet.

Das resultierende elektrische Feld in der Dipolliicke ist stark von der Geometrie der
Dipole abhéngig. Ein Wegintegral entlang einer Linie in der Liicke liefert die Potentialdif-
ferenz. Sie ist ein Maf} dafiir, wie gut die Antenne den THz-Puls detektieren kann. Die
Potentialdifferenz ist in Abbildung 3.6 zusammen mit dem Eingangssignal exemplarisch
fir das Ausgangsmodell dargestellt.

Abbildung 3.8 zeigt den Einfluss der Antennenparameter. Fiir das Ausgangsmodell wurden
die Werte aus Tabelle 3.1 verwendet. Der Strom zwischen den Dipolen ergibt sich nach
dem Ohmschen Gesetz durch Division der Potentialdifferenz U durch den Widerstand
der Liicke. Da der Widerstand proportional zur Breite d der Liicke ist, gilt fiir den Strom

I(f) ~U(f)/d.

Eine theoretische Abhandlung der Feldiiberhdhung befindet sich im Standardwerk: Klassische Elektro-
dynamik von J. D. Jackson [35].
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Abb. 3.7: durch Dipole verursachte Uberhohung des elektrischen Feldes

In Abbildung 3.8(a) wurde die Breite der Liicke d (siehe Abb. 3.1 auf Seite 14) geéndert.
Besonders fiir hohe Frequenzen fiihrt eine Verbreiterung der Liicke zu einer erhéhten
Potentialdifferenz. Der tatséchlich detektierte Strom sinkt jedoch mit wachsendem d, da
der elektrische Widerstand des Halbleitersubstrates in der Liicke proportional zu ihrer
Breite ist.

Abbildung 3.8(b) zeigt den Einfluss des Dipolabstands D. Er bestimmt sowohl die
Signalhohe als auch die Breite des Spektrums ganz wesentlich. Wie schon in Abschnitt
3.1 analytisch ermittelt wurde, ist zu erkennen, dass zwar die Signalstirke (~ Integral
der Kurven) mit groBerem D wéchst, die Breite des Spektrums aber abnimmt.

Bei der Kurve D = 5 um fallt die Liicke weg, es bleiben nur noch zwei Leiterbahnen
iibrig. Das ermittelte Signal entspricht hier dem Strom Iy der Interdigitalantenne.

Im Teil (c¢) von Abbildung 3.8 ist zu sehen, wie I(f) von der Breite b der Dipole abhéngt.
Eine Verbreiterung der Metallstreifen fiihrt fiir niedrige Frequenzen (< 4 THz) zu einer
Erhéhung des Signals, hat aber auch Modulationen im Spektrum zur Folge. Oberhalb
von 4 THz ist der Einfluss auf die Signalstdrke umgekehrt.

Abbildung 3.8(d) zeigt das detektierte Spektrum in Abhéngigkeit von der Hohe [ der
Liicke. Je kleiner [ ist, umso breiter scheint das Spektrum zu werden. Jedoch ist zu
beachten, dass der Laserpuls moglichst vollstédndig in der Liicke platziert werden muss,
um Ladungstriger zu erzeugen, die zum Stromfluss beitragen. Sehr kleine Werte fiir die
Hohe [ erhohen den Widerstand der Antenne und erschweren die Justage (wie bereits in
Abschnitt 3.1.1 auf Seite 20 diskutiert wurde).

In Abbildung 3.8(e) ist der Einfluss der Dicke ¢ der Metallschicht dargestellt. Je diinner ¢
ist, umso hoher wird das Signal. Dies hiingt mit der Uberhéhung der Feldstéirke zusammen:
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Abb. 3.8: Einfluss aller geometrischen Gréfien auf die Detektionsfunktion der Dipolan-
tenne. Wenn nicht anders angegeben, wurden die Werte aus Tabelle 3.1 auf
Seite 18 verwendet.
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Je mehr sich die Kanten von Vorder- und Riickseite der Dipole nédhern, umso grofler ist
die Feldiiberh6hung. Andererseits steigt der elektrische Widerstand des Metalls, wenn ¢
kleiner wird, was zu einer unerwiinschten Erwadrmung fithren kann. Auf die Form des
Spektrums hat die Dicke keinen nennenswerten Einfluss.

Abbildung 3.8(f) zeigt den Strom fiir zwei Leiterbahnen ohne Liicke (d = D). Dies
entspricht Iy der Interdigitalantenne (aus Gleichung 3.9). Wie auch in der analytischen
Rechnung ist der Verlauf von I(f) deutlich flacher als bei der Dipolantenne mit Liicke. Bei
der numerischen Simulation liegen die Kurven nicht so nah beieinander wie in Abschnitt
3.1, wobei aber zumindest eine qualitative Ubereinstimmung gegeben ist.

Eine Interdigitalantenne, wie sie in Abbildung 3.1 dargestellt ist, kann aufgrund ihrer
Komplexitat nicht simuliert werden. Dennoch ist es méglich, den Strom Iy der Anregungs-
stelle im Zentrum der Antenne zu ermitteln und nach Gleichung 3.9 auf den Gesamtstrom
zu schlieflen. Iy stimmt gut mit den Rechnungen aus Abschnitt 3.1.2 iiberein.

Zusammenfassend ergibt sich fiir die optimale Geometrie: Die Breite der Liicke muss
moglichst klein gewéhlt werden, um ein maximales Signal zu erzielen. Sie darf aber auch
nicht zu klein sein, da die Antenne im unbeleuchteten Zustand einen méglichst hohen
elektrischen Widerstand haben soll. Technologisch noch gut zu fertigen sind 5 um.

Der Dipolabstand ist so zu wéhlen, dass bei der héchsten Frequenz, die noch detektiert
wird, maximale Potentialdifferenz vorliegt. Erwartet man beispielsweise, Pulse mit einer
Frequenz von maximal 2T H z zu detektieren, sollte der Abstand der Dipole etwa 80 um
betragen. Fiir die Dipolbreite ist 15 um und fiir die Hohe der Liicke 20 um ein sinnvoller
Wert. Die Dicke ist mit 0,5 um technologisch gut realisierbar.

Resiimee

Numerische Simulationen und analytische Rechnungen liefern qualitativ die gleichen
Ergebnisse fiir die Detektionsfunktion photoleitender Antennen mit Dipolstruktur. Ei-
ne Verallgemeinerung der analytischen Betrachtung erlaubt ebenfalls eine qualitative
Bewertung fiir Interdigitalantennen.

Bei der Auswahl des Antennentypes und der konkreten Geometrie spielt neben der zu
Verfiigung stehenden Laserleistung auch das Séttigungsverhalten des Halbleitermaterials
eine entscheidende Rolle. Es bestimmt, wieviel Laserleistung zur Anregung genutzt werden
kann. Ebenfalls mafigebend ist, ob nur die Signalstéirke von Interesse ist oder etwa eine
grofle spektrale Breite des Signals bendtigt wird.

Sowohl Dipolantennen als auch Interdigitalantenne eignen sich grundsétzlich fiir spektro-
skopische Messungen. Mit den berechneten und simulierten Detektionsfunktionen kann
die Antennengeometrie optimiert und auch dem Problem der Liniendetektion angepasst
werden.
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Die Interdigitalantenne mit Mikrolinsenarray ermoglicht ein deutlich héheres Detektions-
signal als herkémmliche Dipolantennen, jedoch arbeiten Dipolantenen deutlich effizienter
und konnen eine gréfere spektrale Breite detektieren. Sie sind somit besser fiir Detektion
mehrerer Kanile in einer Linie geeignet. Die hier theoretisch erarbeiteten Erkenntnisse
werden in Kapitel 4 durch Experimente iiberpriift und ergénzt, um letztlich einen zur
Mehrkanaldetektion geeigneten Liniendetektor zu entwickeln (siehe Kapitel 5).
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4 Charakterisierung photoleitender
Antennen

In diesem Kapitel werden Messungen zu zwei verschiedenen Antennentypen, der Dipolan-
tenne und der Interdigitalantenne, vorgestellt. Ziel der Messungen ist es, herauszufinden,
welcher Antennentyp fiir ein Mehrkanal-THz-System als Emitter und Detektor geeignet
ist. Abbildung 4.1 zeigt Fotos einer Dipolantenne und einer Interdigitalantenne.

Abb. 4.1: Foto einer Dipolantenne (links) und einer Interdigitalantenne (rechts). Auf ein
Substrat aus LT-GaAs sind Leiterbahnen aus Gold lithographisch aufgebracht.
Eine Schutzschicht aus SiO9 deckt die Antennenstruktur ab.

Beide Antennentypen wurden als Emitter und Detektor verwendet. Im folgenden Ab-
schnitt wird der Versuchsaufbau beschrieben. In den Abschnitten 4.2 und 4.3 werden
Messungen zu den Antennen vorgestellt und diskutiert. Die Auswertung erfolgt dabei
getrennt fiir Emitter und Detektor, wobei besonders die Effizienz bei niedriger optischer
Anregungsleistung betrachtet wird.

4.1 Versuchsaufbau

In Abbildung 4.2 ist der Versuchsaufbau des verwendeten Einkanal-Systems schematisch
dargestellt. Bei dem fs-Laser handelt es sich um das Modell ,Mai Tai” von Newport

32
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Abb. 4.2: Schematischer Versuchsaufbau zur Charakterisierung von THz-Emitter und
Detektor.

Spectra-Physics GmbH! mit einer mittleren Wellenlinge von 800 nm und einer Pulslinge
von 62 fs. Die Ausgangsleistung des Lasers ist von 0 bis 1 W einstellbar.

Mit einem Strahlteiler werden die Laserpulse aufgespalten, um am Emitter die THz-Pulse
zu erzeugen und die kohirente Abtastung des THz-Pulses am Detektor zu erméglichen.
Die Intensitét beider Teilstrahlen lasst sich durch Abschwécher (,NDC-50C-2”, Thorlabs
Inc.?) stufenlos einstellen.

Der Wegunterschied zwischen beiden Teilstrahlen kann mit einem Verschiebetisch (,,M-
403.6PD”, Physik Instrumente GmbH & Co. KG3) eingestellt werden. Zur Umlenkung
des Laserstrahls dienen breitbandige dielektrische Spiegel (,,BB05-E03” und ,,BB1-E02”
von Thorlabs Inc.).

Als Emitter und Detektor wurden die zu testenden photoleitenden Antennen einge-
setzt. Zur Verfiigung standen Dipolantennen mit verschiedenen Dipolabstinden D =
20, 40, 80 um (weitere MaBe stehen in Tabelle 3.1) und eine Interdigitalantenne (Batop
GmbH?*). Letztere hatte eine aktive Fliche von 1-1mm?. Die Breite der Leiterbahnen
sowie der Abstande dazwischen betrugen 8 um.

Zur Fokussierung des Laserstrahls in die Liicke der Dipolantenne wurde eine asphérische

http://www.spectra-physics.com
*http://www.thorlabs.com
Shttp://www.pi.ws
“http://www.batop.de
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Linse (,,C220TM-B”, Thorlabs Inc.) eingesetzt. Bei der Interdigitalantenne erfolgte die
Beleuchtung der Anregungsstellen durch ein Mikrolinsenarray, das direkt auf die Antenne
geklebt wurde.

Zwei 90° Parabolspiegel (,NT63-186”, Edmund Optics GmbH?®) mit einer Brennweite von
vier Zoll (= 101,6mm) und einem Durchmesser von zwei Zoll (= 50,8 mm) bilden die
THz-Strahlung vom Emitter auf den Detektor ab. Zwischen den Spiegeln sind die Strahlen
kollimiert. Eine sphérische Si-Linse zur Strahlformung ist bei der Interdigitalantenne auf
der Riickseite aufgeklebt. Bei den Dipolantennen kann zwischen einer sphéarischen und
einer zylindrischen Si-Linse gewechselt werden.

Die Beschleunigungsspannung fiir die Emitter erzeugt ein Frequenzgenerator. Ein Trans-
impedanzverstirker (,,Current Amplifier 564”, HMS Elektronik GmbH®) wandelt den
Strom im Detektor in ein Spannungssignal um, das ein Lock-in-Verstarker (,,SR830DSP”,
Stanford Research Systems Inc.”) anschlieBend auswertet. Am Computer werden mit
Hilfe der Software ,LabView” (National Instruments Corporation®) der Verschiebetisch
angesteuert und die Messdaten vom Lock-in-Verstéarker ausgewertet.

4.2 Emitter

Beide Antennentypen sowie ein Oberflichenemitter aus InAs wurden nacheinander als
THz-Emitter unter gleichen Bedingungen getestet, wobei die Detektion der Pulse mit
einer Dipolantenne (Dipolabstand D = 40 um) erfolgte. Das detektierte Spektrum wurde
durch Fourietransformation der Pulse berechnet.

4.2.1 Spektrum der emittierten Pulse
Dipolantenne

Fiir drei Dipolantennen mit verschiedenen Dipolabstédnden (20, 40, und 80 ym) wurde
der emittierte THz-Puls aufgenommen. Abbildung 4.3 zeigt die spektrale Amplitude des
detektierten Signals der getesteten Dipolantennen. Zum Vergleich ist das Spektrum eines
Oberfléchenemitters (p-InAs(Zn)) dargestellt.

Die Beschleunigungsspannung wurde mit einem Funktionsgenerator erzeugt. Es handelt
sich um eine Rechteckspannung mit einer Amplitude von £23V (Ugs = 46 V') und einer

Shttp://www.edmundoptics.com
Shttp://wuw.hmselektronik.de
"http://www.thinksrs.com
8http://www.ni.com

34


http://www.edmundoptics.com
http://www.hmselektronik.de
http://www.thinksrs.com
http://www.ni.com

4 Charakterisierung photoleitender Antennen

10

101 = P
e, B - 4218 m Interdigitalantenne
- — 0 - .. :
10° WMDM — D=80pm 5 10 ,. Oberflachenemitter
S i . —— Oberflachenemitter 1,
© ’ X, ® 3
° g 10
E =
: Euw
: :
- e 10°
104| T T T T T T T T T T T 1 104 |
00 05 10 15 20 25 30 T T T T T T 1
Frequenz [THZ] 0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 25 3.C

Frequenz [THz]

Abb. 4.3: Einfluss der Antennengeometrie auf das emittierte Spektrum der THz-Pulse.
Drei verschiedene Dipolemitter (links) sowie eine Interdigitalantenne (rechts)
werden mit einem Oberflichenemitter verglichen.

Frequenz von 2650 H z. Die Dipolantenne wurde mit einer optischen Leistung von 12 mW
angeregt, wahrend fiir den Oberflichenemitter 255 mW verwendet wurden.

In Abbildung 4.3 ist gut erkennbar, dass mit einer Dipolantenne sehr viel héhere Feld-
starken des THz-Pulses erzielt werden kénnen, obwohl deutlich weniger Anregungs-
leistung (12mW statt 255 mW) verwendet wurde. Vergleicht man die Dipolantennen
untereinander, fallt auf, dass fiir D = 80 um das hochste Signal detektiert wird und die
relative Breite des Spektrums bei dieser Antenne am geringsten ist. Dies korrespondiert
mit den theoretischen Betrachtungen, die fiir die Detektion entwickelt wurden (Kapitel
3).

In Tabelle 4.1 sind Maximum und Breite des Spektrums fiir die Dipolantennen, Oberfla-
chenemitter und Interdigitalantenne zusammengefasst.

Im Bereich von 0,6 bis 1,7 THz liefert die Dipolantenne mit D = 40 um die besten
Ergebnisse. Kleinere Frequenzen kénnen mit der breiteren Antenne D = 80 um besser
erzeugt werden, und Frequenzen tiber 1,7 THz werden mit D = 20 ym am besten emittiert.
Gegeniiber dem Oberflichenemitter verschiebt sich das Maximum im Spektrum fiir alle
getesteten Dipolantennen zu kleineren Frequenzen. Die Hohe des spektralen Maximums
ist etwa proportional zum Dipolabstand D.
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Dipolabstand Maximum [a.u.] \ Frequenz des Maximums | spektrale Breite ‘

D = 80 um 100 % 0,21 THz 0,37 THz

D =40 pm 46 % 0,25 THz 0,98 THz

D =20 pm 28 % 0,28 THz 1,05 THz
| Oberfliichenemitter | 5,6 % \ 0,48 THz | 123THz |
[ Interdigitalantenne | 11 % \ 0,54 THz | 154THz |

Tab. 4.1: Maximale Amplitude und Breite der emittierten Spektren. Die spektrale Breite
wurde bei 10 % (—20dB) der maximalen Amplitude gemessen.

Interdigitalantenne

Im rechten Teil von Abbildung 4.3 ist die spektrale Amplitude der emittierten THz-Pulse
einer Interdigitalantenne (im Vergleich zum Oberflachenemitter) dargestellt.

Die Interdigitalantenne wurde mit einer optischen Anregungsleistung von 300 mW betrie-
ben. Die Beschleunigung der Ladungstriager erfolgte mit einer Rechteckspannung, wobei
die Spannungsamplitude lediglich +£3V betrug (Uss = 6 V).

Auch mit der Interdigitalantenne kann ein héheres THz-Signal als mit dem Oberfliche-
nemitter erreicht werden, jedoch ist hier die Anregungsleistung deutlich hoher als bei
einer Dipolantenne. Bei gleicher Beschleunigungsspannung kann die Interdigitalantenne
deutlich mehr THz-Strahlung emittieren als die Dipolantennen (siehe Abschnitt 4.2.2).

Das emittierte Spektrum verbreitert sich gegeniiber dem des Oberflichenemitters, wobei
die Position des Maximums etwa bei derselben Frequenz liegt (siehe Tabelle 4.1).

Einfluss der Si-Linse

Auf der Riickseite der Dipolantenne kann eine Linse aus Silizium aufgebracht werden.
Sie unterstiitzt die gerichtete Auskopplung der THz-Pulse. Es wurden eine sphérische
und eine zylindrische Si-Linse getestet. Als Detektor diente erneut eine Dipolantenne
(D = 40 um), auf deren Riickseite eine sphérische Si-Linse aufgebracht ist. Abbildung 4.4
zeigt die Amplitude der berechneten Spektren der THz-Pulse.

Wenn keine Si-Linse verwendet wird, sind im zeitlichen Verlauf des THz-Signals neben
dem Hauptpuls auch Nachpulse zu sehen, die einige Pikosekunden Abstand zueinander
haben. Diese Nachpulse stammen von Reflexionen im Halbleitersubstrat der Antenne
und verursachen Modulationen im detektierten Spektrum. Bei Verwendung einer Si-Linse
tritt keine Reflexion zwischen zwei parallelen Flédchen auf, und auch der optische Weg fiir
Nachpulse ist wesentlich lénger.

36



4 Charakterisierung photoleitender Antennen
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Abb. 4.4: Einfluss der Si-Linse auf das emittierte Spektrum einer Dipolantenne mit D =
20 pm. Die Beschleunigung erfolgte mit einer Rechteckspannung Ugs = 46 V
bei einer Modulationsfrequenz von f = 2650 H z.

Die gekriimmte Fliche der Si-Linsen wirkt sich positiv auf innere Totalreflexion aus,
was zur Folge hat, dass deutlich mehr THz-Strahlung ausgekoppelt werden kann. Mit
der zylindrischen Si-Linse konnte das Signal um 35 — 40 % und mit der sphéarischen
Linse sogar um 140 % erhoht werden. Die sphérische Si-Linse liefert zwar das beste
Ergebnis, eignet sich aber nur fiir Einkanal-Systeme. Mit einer zylindrischen Si-Linse
kénnen mehrere Antennen, die eng nebeneinander liegen, gleichzeitig betrieben werden.
So ist es moglich, das THz-Strahlprofil in Linienform zu bringen und somit viele Pixel
einer Probe gleichzeitig zu vermessen.

4.2.2 Sattigung des emittierten Signals
Anregungsleistung

Die Anregung der photoleitenden Antennen erfolgt mit fs-Laserpulsen. Die Photonen
werden im Halbleitermaterial an der Anregungsstelle absorbiert, es werden freie Elektronen
erzeugt und die Antenne ist kurzzeitig elektrisch leitend. Das Absorptionsvermégen des
Halbleiters ist durch die Eindringtiefe der Photonen und durch die Zustandsdichte der
Elektronen (mit einer Energie nahe der Bandkante) begrenzt.

In Abbildung 4.5 ist das Maximum des THz-Pulses als Funktion der Anregungsleistung
fiir eine Dipol- und die Interdigitalantenne dargestellt. Unabhéngig von der Antennengeo-
metrie steigt fiir kleine Anregungsleistungen die Feldstérke des emittierten THz-Pulses
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linear an. Eine Erhéhung der Laserleistung fiihrt zu einer weniger effizienten Erzeugung
der Photoelektronen, bis es schliellich zur Sattigung des Signals kommt. Noch mehr
Laserleistung fiihrt zu unerwiinschter Erwérmung der Antenne, was deren Zerstorung
zur Folge haben kann. Dieses Sattigungsverhalten hidngt damit zusammen, dass die
Zustandsdichte der Elektronen im Leitungs- und Valenzband nahe der Bandliicke relativ
gering ist und somit nur begrenzt Photonen absorbiert werden koénnen [32,33].

150 K 100 -
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80 4 Oberflachenemitter
= Dipolantenne: oy
S 100 ~ =)
o, B U=+-2V S 60
= v U=+-23V o
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Abb. 4.5: Einfluss der Anregungsleistung auf des Maximum der emittierten THz-Pulse.
Vergleich von Interdigitalantenne mit Dipolantenne (links) und Oberflachene-
mitter (rechts).

Im linken Teil von Abbildung 4.5 ist der Vergleich von Dipolantenne und Interdigital-
antenne dargestellt. Fiir die Dipolantenne wurde die Messung mit =2V und £23V
durchgefiihrt. Die Interdigitalantenne wurde nur mit £+ 2V vermessen, da anzunehmen
ist, dass ihre Zerstorschwelle zur Zeit wesentlich niedriger als + 23V liegt (siehe néchster
Abschnitt). Eine Weiterentwicklung des Antennenmaterials ist vorgesehen, so dass eine
hohere Belastbarkeit fiir die Zukunft zu erwarten ist. Eine Extrapolation auf U = +23V
ist bereits in Abbildung 4.5 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Dipolantenne nur mit einer optischen Leistung von etwa 20 mW
angeregt werden kann. Die Interdigitalantenne hingegen verfiigt {iber eine deutlich grofiere
Anregungsfliche und kann folglich auch wesentlich hohere Leistungen aufnehmen.

Der rechte Teil von Abbildung 4.5 zeigt den Vergleich zwischen Interdigitalantenne
(dieselbe Messung wie im linken Teil) und Oberflachenemitter. Bereits mit einer Spannung
von + 2V ist die Interdigitalantenne geringfiigig besser als der Oberflichenemitter. Beide
Emitter konnen mit wesentlich héherer Anregungsleistung betrieben werden als die
Dipolantenne, dennoch sind sie bei niedriger Anregungsleistung weniger effektiv.
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Alle Messwerte aus Abbildung 4.5 wurden durch Regressionsfunktionen der Form y =

—b-x

a- (1 —e ) angendhert. Die Parameter a und b sind fiir die einzelnen Kurven in Tabelle

4.2 zusammengefasst. Der Anstieg der Kurven bei kleiner Anregungsleistung ergibt sich
aus dem Produkt der beiden Parameter a und b:

dy

dzx | ,—g b
’ Emitter H Spannung ‘ a ‘ b ‘
| Oberflichenemitter | keine | 145+7 [ 0,00117 % 0,00006 |
Interdigitalantenne | U =42V | 141,4+£2,5 | 0,00162 £ 0, 00004
(extrapoliert) U=+23V 1626 0,00162
Dipolantenne U==x2V | 15,2+0,3 0,064 + 0,002
U==x23V | 137,9+2,3 0,085 %+ 0,003

Tab. 4.2: Parameter der Regressionsfunktionen y = a - (1 — e‘b'f”) zu den Messwerten
aus Abbildung 4.5.

Fir Anregungsleistungen < 20mW liefert die Dipolantenne das héchste THz-Signal.
Erst oberhalb von 50 — 80 mW (abhéngig von der Beschleunigungsspannung) kann mit
der Interdigitalantenne ein hoheres Signal emittiert werden, wenn sie mit der gleichen
Beschleunigungsspannung wie die Dipolantenne betrieben wird.

Die Dipolantenne ist bei einer Spannung von U = £+ 23V und kleiner Anregungsleistung
um den Faktor 69 effektiver als der Oberflichenemitter, wobei insgesamt die 2,6-fache THz-
Feldstéarke gemessen wurde (Anregungsleistung: 15mW am Dipolemitter und 255 mW am
Oberflichenemitter). Die Rechnung beriicksichtigen nicht, dass beim Oberflichenemitter
die Hélfte der Laserleistung an einem mechanischen ,chopper” verloren geht, der benétigt
wird, um das Signal zu modulieren.

Beschleunigungsspannung

Mit steigender Spannung U erfahren die Photoelektronen eine gréfiere Beschleunigung a,
was nach der ,Larmorschen Formel” (Gleichung 4.1) zu einer erhéhten Strahlungsleistung
P fiihrt [35]:
2 e?
"33
Die Strahlungsleistung ergibt sich aus dem Quadrat der Feldstirke (P ~ FEZ2., ), und
die Beschleunigung ist proportional zur Spannung (U ~ |a|). Insgesamt ergibt sich ein

al?. (4.1)
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linearer Zusammenhang zwischen Feldstarke und Spannung:

Ery. ~ U. (4.2)

Abbildung 4.6 zeigt den graphischen Verlauf des Maximums des THz-Pulses in Abhén-
gigkeit von der angelegten Spannung.
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Abb. 4.6: Einfluss der Beschleunigungsspannung auf die THz-Feldstérke fiir einen Dipol-
emitter (links) und im Vergleich zur Interdigitalantenne (rechts).

Sowohl fiir die Dipolantenne als auch fiir die Interdigitalantenne steigt die Amplitude
des emittierten THz-Pulses nahezu linear mit der Spannung an. Eine Sattigung des
Signals konnte nicht beobachtet werden. Fiir die Dipolantenne wurden Belastungstests
durchgefiihrt, wobei sich eine Zerstorschwelle von Uggs = 65V ergab. Bei einer Breite der
Liicke von 5 pm entspricht dies einer elektrischen Feldstérke von 130 £V /cm.

Neben der hohen elektrischen Feldstérke kann auch eine zu grofle Stromstérke die Antenne
schédigen. Sie erwdrmt das Halbleitermaterial, wodurch es dauerhaft geschadigt werden
kann. Die kristalline Struktur veréndert sich (insbesondere eingebrachte Storstellen, die
die Ladungstragerlebensdauer herabsetzen), und die Diffusion von Fremdatomen von der
Oberflache in den Halbleiter wird gefordert.

Abbildung 4.7 zeigt den elektrischen Widerstand R beider Antennentypen als Funktion
der Anregungsleistung. Die elektrische Leistung P, ist umgekehrt proportional zum
Widerstand:

U2

=

In der Interdigitalantenne betragt der Widerstand im beleuchteten Zustand nur einige
Kiloohm, wodurch sich eine elektrische Leistung von etwa 50 mW bei U = 10V ergibt.

Pel:
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Bei der Dipolantenne betriagt dieser Wert etwa 500 k€2, was einer Leistung von 0,2 mW
entspricht.

25 3,0 -
= . L m el Widerstand
= 20+ m el Widerstand S 284 \ y=c+bl/(x+a)
° 1 y=b+alx 5 .\ a=0,192 % 0.003
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Abb. 4.7: Elektrischer Widerstand von Dipolantenne (links) und Interdigitalantenne
(rechts)

In Abbildung 4.7 fallt auf, dass der elektrische Widerstand bei der Dipolantenne im
beleuchteten Zustand deutlich kleiner ist als der Dunkelwiderstand. Er féllt bereits bei
einer Anregungsleistung von einigen Milliwatt um mehr als eine GréBenordnung ab. Bei
der Interdigitalantenne ist der Dunkelwiderstand wesentlich kleiner und auch der Abfall
mit steigender Anregungsleistung ist weniger ausgeprégt.

Die Unterschiede im elektrischen Widerstand beider Antennentypen ergeben sich aus den
verschiedenen Geometrien: Wihrend bei der Dipolantenne beide Leiterbahnen relativ
weit (40 um) voneinander entfernt sind und sich nur bei der Liicke ndher kommen (5 um),
ist bei der Interdigitalantenne der Abstand beider Elektroden innerhalb der gesamten
aktiven Flache sehr gering (8 um).

Die Form des emittierten Spektrums ist nicht von der Beschleunigungsspannung ab-
héngig, weder von ihrer Hohe, Frequenz noch Form (Gleichspannung, symmetrische
und unsymmetrische Rechteckspannung). Eine Wechselspannung hat den Vorteil, dass
mit ihr das THz-Signal fiir den Lock-in-Verstarker moduliert werden kann. Somit ist
keine Modulation des Laserstrahls erforderlich, und die gesamte Laserleistung kann zur
Anregung der Antenne genutzt werden.”

°Im Allgemeinen ist die zu Verfiigung stehende Laserleistung der begrenzende Faktor, elektrische
Leistung lésst sich deutlich leichter erzeugen.
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4.2.3 Signal-Rausch-Verhiltnis der Emitter

Die eigentliche Grofle der elektrischen Spannung, die gemessen wird, ist gar nicht ent-
scheidend, solange nur die Sensitivitdt des Spannungsmessers ausreicht. Viel wichtiger
fiir eine Aussage iiber die Giite des Signals ist die Reproduzierbarkeit der Messgréfie und
die Hohe des Signals gegeniiber dem mitgemessenem Hintergrundrauschen.

In Abbildung 4.8 ist das modulierte Signal beider Antennen vor der Lock-in-Verstarkung
fir das Maximum des THz-Pulses und deutlich vor dem Puls dargestellt.
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Abb. 4.8: Moduliertes THz-Signal nach Vorverstirkung mit Transimpedanzwandler
(107 V/A) fiir Dipolantenne (links) bzw. Interdigitalantenne (rechts) als Emitter.

Die Modulationsfrequenz von 2650 H z ist in Abbildung 4.8 deutlich zu erkennen. Weiter-
hin sind sehr hochfrequente Oszillationen zu sehen, die durch die Lock-in-Verstarkung
ausgeblendet werden.

Fiir die Dipolantenne mit D = 40 pum und fiir die Interdigitalantenne wurde neben dem
maximalen THz-Signal auch das Rauschen im Maximum sowie einige Pikosekunden vor
dem Puls aufgenommen. Zur Ermittlung des Rauschens wurde das Signal vom Lock-in-
Verstérker mit einer Integrationszeit von 10 ms aufgenommen, vom LabView-Programm
alle 6 ms ausgelesen und iiber 5000 Messpunkte U,, die Standardabweichung o wie folgt

bestimmt:
N

n=1

U ist der Mittelwert aller N Messwerte.
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’ Emitter ‘ SNR im Pulsmaximum ‘ SNR zum Hintergrundrauschen ‘
Oberflachenemitter 340 4600
Dipolantenne 390 1800
Interdigitalantennen 210 2900

Tab. 4.3: Signal-Rausch-Verhéltnis verschiedener Emitter.

Fiir des Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) ergibt sich somit bei der Dipolantenne der Wert
390 : 1 im Maximum des THz-Pulses und 1800 : 1 fiir das Verhéltnis zum Rauschen
(o) einige Pikosekunden vor dem Puls. Bei der Interdigitalantenne ergeben sich fiir
diese Verhiltnisse die Werte 210 : 1 und 2900 : 1. Diese Werte sind in Tabelle 4.3
zusammengetragen.  Bei der Dipolantenne ist also die Schwankung des Maximums
fast um die Halfte geringer, wéhrend sich bei der Interdigitalantenne das Maximum
des Signals deutlich stdrker vom Hintergrundrauschen abhebt. Bei der Verwendung des
Oberflachenemitters war das Hintergrundrauschen am geringsten. Ein Vergleich aller drei
Emitter mit gleicher Anregungsleistung befindet sich in Tabelle 4.5 auf Seite 47.

Fiir die Bestimmung der SNR-Werte wurde die Dipolantenne mit einer optischen Anre-
gungsleistung von 12mW und einer Beschleunigungsspannung von 46 V' betrieben, bei
der Interdigitalantenne hingegen betrugen diese Werte 300 mW und 10 V. Der Oberfla-
chenemitter wurde mit einer Laserleistung von 255 mW angeregt.

4.3 Detektor

Drei unterschiedlich breite Dipolantennen (D = 20, 40, 80 um) und die Interdigitalanten-
ne wurden als THz-Detektor getestet. Dabei handelt es sich um dieselben Antennen, die
in Abschnitt 4.2 als Emitter untersucht wurden. Statt eine Spannung an der Antenne
anzulegen, wurde der Strom zwischen den beiden Elektroden gemessen. Ein Transimpe-
danzverstirker wandelt den Strom in ein Spannungssignal um, das der Lock-in-Verstérker
dann auswertet.

Fiir die THz-Emission kam bei dieser Messung ein Oberflachenemitter (p-InAs(Zn))
zum Einsatz, der mit einer optischen Anregungsleistung von 255 mW betrieben wurde.
Da der Oberflachenemitter ohne externe Spannung arbeitet, erfolgt die Modulation des
THz-Signals durch periodische Unterbrechung des Laserstrahls.

Ziel der Messung war es, geeignete Detektoren fiir ein Mehrkanalsystem zu finden.
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4 Charakterisierung photoleitender Antennen

4.3.1 Spektrum der detektierten Pulse
Dipolantenne

Im linken Teil von Abbildung 4.9 ist die spektrale Amplitude der von den Dipolantennen
detektierten THz-Pulse dargestellt. Die Messung zeigt, dass die breiteste Dipolantenne
(D = 80 um) das hochste Signal liefert. Jedoch fallt die Amplitude mit zunehmender
Frequenz fiir D = 80 um auch am schnellsten ab. In folgender Tabelle sind Maximum
und Breite des Spektrums fiir die drei Dipolantennen zusammengefasst.

’ Dipolabstand ‘ Maximum [a.u.] ‘ Frequenz des Maximums | spektrale Breite

D = 80 um 100 % 0,35THz 0,94THz
D = 40 ym 76 % 0,40THz 1,14THz
D = 20 um 52 % 0,45THz 1,26THz

Tab. 4.4: Maximale Amplitude und Breite der detektierten Spektren. Die spektrale Breite
wurde bei 10 % (—20dB) der maximalen Amplitude gemessen.

Im Bereich von 0,6 bis 1,2 THz liefert die Antenne D = 40 pum das héchste Detektions-
signal. Unterhalb von 0,6 THz ist die breite Dipolantenne am besten geeignet, wohingegen
fiir Frequenzen oberhalb von 1,6 THz die schmalere Antenne die besten Ergebnisse liefert.
Qualitativ stimmen diese Ergebnisse mit denen der Emission tiberein (vergleiche Tabelle

41).

Die Messungen an der Dipolantenne wurden mit einer sphérischen Si-Linse auf der
Antennenriickseite durchgefithrt. Der Wechsel zur zylindrischen Si-Linse sowie eine
Messung ohne Si-Linse fiihren qualitativ zu denselben Ergebnissen wie bei der Emission
(sieche Abbildung 4.4 auf Seite 37).

Interdigitalantenne

Abbildung 4.9 zeigt im rechten Teil des Spektrum der mittels Interdigitalantenne detek-
tierten Pulse. Das Maximum ist im Vergleich zur Dipolantenne deutlich zu kleineren
Frequenzen verschoben, da der Anregungsstrahl grofier als die aktive Flache war. Dies
deckt sich mit den theoretischen Betrachtungen (Abbildung 3.4(e) auf Seite 23).

Mit der Interdigitalantenne konnte ein 5-mal héheres Signal detektiert werden als mit
der Dipolantenne D = 40 ym. Dabei war jedoch auch die optischen Anregungsleistung
um den Faktor 25 grofler (300 mW statt 12mWW). Die Effizienz der Interdigitalantenne
ist folglich um den Faktor 5 schlechter.
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Abb. 4.9: Einfluss des Dipolabstandes D auf das detektierte Spektrum das THz-Pulses fiir
verschiedene Dipolantennen (links) und im Vergleich zur Interdigitalantenne.

4.3.2 Sattigung des detektierten Signals

Dieser Abschnitt untersucht den Einfluss der Laserleistung, die zur Anregung der Anten-
nen benutzt wird, auf das detektierte THz-Signal. In Abbildung 4.10 ist das Maximum
der THz-Pulse in Abhéngigkeit von der Anregungsleistung fiir beide Antennentypen
dargestellt.

Neben den Messwerten ist auch eine Regressionsfunktion angenéhert worden. Prinzipiell
zeigen beide Kurven in Abbildung 4.10 dasselbe Verhalten. Jedoch kommt es bei der
Dipolantenne schon bei niedrigeren Anregungsleistungen zur Sattigung des Detektions-
signals.

Bei geringer Laserleistung ist das mit der Interdigitalantenne detektierte Signal deutlich
kleiner als das der Dipolantenne. Erst ab einer Anregungsleistung > 30 mW kann mit
ihr ein hoheres Signal detektiert werden.

Steht ausreichend Laserleistung zur Verfiigung, kann mit der Interdigitalantenne ein um
den Faktor 4 hoheres Signal detektiert werden als mit der Dipolantenne D = 40 pum.

4.3.3 Signal-Rausch-Verhiltnis der Detektoren

In gleicher Weise wie beim Test der Antennen als Emitter wurde auch hier das Rauschen
des THz-Signals untersucht.
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Abb. 4.10: Abhéngigkeit des THz-Signals von der Anregungsleistung.

Wieder wurde das Signal vom Lock-in-Verstérker mit einer Integrationszeit von 10 ms auf-
genommen und vom LabView-Programm alle 6 ms ausgelesen sowie iiber 5000 Messpunkte
berechnet.

Fiir des Verhaltnis des THz-Maximums zur Standardabweichung ¢ im Maximum ergeben
sich die Werte 340:1 fiir die Dipolantenne und 250:1 fiir die Interdigitalantenne. Das
Verhéltnis des Maximums zum Hintergrundrauschen (o einige Pikosekunden vor dem
Puls) ist bei der Dipolantenne etwa 4600:1 und bei der Interdigitalantenne nur 450:1.

Bei dieser Messung betrug die optische Anregungsleistung 12 mW bei der Dipolantenne
und 300 mW bei der Interdigitalantenne.

Legt man die Regressionsfunktionen aus Abschnitt 4.2.2 und 4.3.2 zugrunde und nimmt
an, dass das Hintergrundrauschen weitgehend unabhéngig von Anregungsleistung und
Beschleunigungsspannung ist, kann man SNR-Werte fiir verschiedene Kombinationen
von Emitter und Detektor bei gleicher Anregungsleistung errechnen. Der Vergleich ist in
Tabelle 4.5 dargestellt.

Fiir eine Anregungsleistung von je 12mW bietet die Kombination aus Dipolantennen
fiir Emitter und Detektor das hochste Signal und gleichzeitig das geringste Rauschen.
Dipolantennen sind also am besten geeignet, um bei begrenzter Laserleistung viele Kanéle
eines THz-Systems gleichzeitig zu betreiben.

Der SNR-~-Wert in Tabelle 4.5 bezeichnet das Verhiltnis von Signalmaximum zur Stan-
dardabweichung ¢ einige Pikosekunden vor dem Puls.

Fiir ein Einkanal-System koénnte die Kombination aus zwei Interdigitalantennen fiir
Emitter und Detektor bei Anregungsleistungen von jeweils 500 mW und einer Beschleu-
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| Emitter (bei 12mW) [ Detektor (bei 12mW) | THz-Maximum [a.u] | SNR |

Oberflachenemitter Interdigitalantenne 0,6 % 13
Oberflachenemitter Dipolantenne 1,6 % 124
Interdigitalantenne (10V) | Interdigitalantenne 7.8 % 15
Interdigitalantenne (10 V) Dipolantenne 20,3 % 145
Dipolantenne (30 V) Interdigitalantenne 38,6 % 132
Dipolantenne (30 V) Dipolantenne 100 % 1270

Tab. 4.5: THz-Maximum und Signal-Rausch-Verhéaltnis fiir verschiedene Kombinatio-
nen von Emitter und Detektor. Die Anregungsleistung ist jeweils auf 12mW
begrenzt, um die Eignung fiir Mehrkanalsysteme abzuschétzen.

nigungsspannung von 10V zu einem Signal-Rausch-Verhéltnis von etwa 6500 fithren
(Rauschen = Standardabweichung einige Pikosekunden vor dem Puls). Das Maximum des
THz-Pulses wére dabei etwa um den Faktor 20 grofler als bei der Kombination aus zwei
Dipolantennen, die mit 12mW Anregungsleistung und 30 V' Beschleunigungsspannung
betrieben werden.

4.4 Vergleich mit Simulationen und Rechnungen

Herkémmliche Dipolantennen und eine neuartige Interdigitalantenne mit Mikrolinsenarray
konnten in einem Einkanal-THz-System als Emitter und Detektor charakterisiert und
verglichen werden.

Die in diesem Kapitel dargestellten Spektren der detektierten THz-Pulse korrespondieren
prinzipiell mit den Berechnungen und Simulationen aus Kapitel 3. Abweichungen kommen
zum Beispiel dadurch zustande, dass die Frequenzabhéngigkeit der Leitfahigkeit des
Halbleitermaterials in Kapitel 3 unberiicksichtigt bleibt.

Auffallig ist, dass die Spektren der gemessenen Pulse (Abbildung 4.9 auf Seite 45) zu
hohen Frequenzen hin deutlich schneller abfallen. Dadurch ist auch die spektrale Breite
deutlich geringer als in den Rechnungen (Abbildung 3.2(a) auf Seit 19) oder Simulationen
(Abbildung 3.8(b) auf Seite 29). Dort betrigt die Amplitude des Photostroms bei einer
Frequenz von 2 THz noch 50 % des maximalen Wertes, wihrend bei den Messwerten das
Signal dort schon auf etwa 1 % abgefallen ist.

Das Verhéltnis der maximal detektierten Feldstédrken fiir verschiedene Dipolabstdnde D
stimmt hingegen in Rechnung, Simulation und Messung gut iiberein. Das Maximum ist
etwa proportional zum Dipolabstand.

Die Position des Maximums ist in der analytischen Rechnung zu etwas hoheren Frequenzen
gegeniiber den Messwerten verschoben. Dies kann an einer ungiinstigen Wahl fiir die
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Dauer des Stromflusses 7 liegen. Bei den numerischen Simulationen hingegen sind die
Maxima etwas zu kleineren Frequenzen verschoben.

Bei den Messungen und Rechnungen zur Interdigitalantenne zeigte sich in beiden Fallen
eine Verschiebung des Maximums zu kleineren Frequenzen. Der Abfall oberhalb des
Maximums ist in der Messung auch wieder wesentlich steiler, jedoch ist der Unterschied
zur Dipolantenne in der Steigung bei den Rechnungen deutlich gréfier. Eine mogliche
Ursache hierfiir konnte sein, dass die Position von Detektor und Emitter bei der Messung
eine andere Frequenzabhéngigkeit der lateralen Ausdehnung der THz-Pulse verursacht,
als bei den Rechnungen zugrunde gelegt wird.
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5 THz-System mit 128 Kandlen

Auf Grundlage der Simulationsergebnisse, der Resultate der analytischen Rechnungen
sowie den Messungen am FEinkanal-System konnten photoleitende Antennen fiir die
parallele Erzeugung und Detektion von 128 Kanélen entwickelt werden. Diese Antennen
sollen in einem bildgebenden THz-System eingesetzt werden, um die Messzeit signifikant
zu reduzieren.!

Ein Faserlaser (1060 nm) erzeugt die erforderlichen fs-Pulse fiir die Anregung von Emitter
und Detektor [14], wobei die maximale mittlere Leistung 10 Watt betragt.

Im Folgenden wird die Geometrie von Emitter und Detektor beschrieben. Abschnitt 5.2
geht kurz auf die optischen Elemente im THz-Strahlengang ein und in Abschnitt 5.3
werden Besonderheiten bei der Signalerzeugung und -erfassung diskutiert.

5.1 Emitter und Detektor

Das verwendete Faserlasersystem liefert 10 Watt Ausgangsleistung. Damit muss die
Anregung aller 128 Kaniéle (emitter- und detektorseitig) realisiert werden. Bei der Auswahl
von Emitter und Detektor fiir das Mehrkanalsystem steht also die Effizienz bei niedriger
Anregungsleistung im Vordergrund. In Tabelle 4.5 auf Seite 47 wurde dargestellt, wie
sich eine Beschriankung der Laserleistung auf Dipolantennen und Interdigitalantennen bei
der Emission und Detektion auswirkt. Auch der Vergleich zu einem Oberflichenemitter
wurde dort diskutiert. Die Messungen in Kapitel 4 haben gezeigt, dass Dipolantennen
bei niedrigen Anregungsleistungen am besten geeignet sind.

Abbildung 5.1 zeigt eine Zeichnung der geplanten 128-Kanal-Antennen, wie sie sowohl
als Emitter als auch als Detektor eingesetzt werden sollen.

Da der fs-Laser bei einer Wellenlénge von 1060 nm arbeitet, wird fiir die absorbierende
Halbleiterschicht In,Gay_,As verwendet. Die Dipolstrukturen sind aus Gold und werden
von einer Schutzschicht aus SiOy abgedeckt.

Der Faserlaser hat eine Pulslange von etwa 150 fs, wéhrend die Messungen am Einkanal-
System mit einem Ti:Saphir Laser mit 62 fs Pulslinge durchgefiihrt wurden. Fur die

'Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit befindet sich das 128-Kanal-System im Aufbau. Dieses
Kapitel liefert nur eine Beschreibung. Eine Charakterisierung des Systems steht noch aus.
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Abb. 5.1: Zeichnung der 128-Kanal-Antenne, alle Mafle in Millimeter.

Ladungstrigerlebensdauer im InGaAs werden héhere Werte erwartet als bei LT-GaAs
(=~ 2ps statt ~ 1ps). Diese beiden Tatsachen begrenzen die spektrale Breite des 128-
Kanal-System auf etwa 27T H z.

Aus den Messungen in Kapitel 4 ergibt sich fiir diese spektrale Breite ein optimaler
Dipolabstand von D = 40 uym. Die Breite der Leiterbahnen (b = 10 um) ist von den
Antennen iibernommen, die am Einkanal-System getestet wurden. Die Héhe und Breite
der Liicken wurden aufgrund der numerischen Simulationen (Abschnitt 3.2) und den
analytischen Rechnungen (Abschnitt 3.1) mit [ = 20 um bzw. d = 7,5 um festgelegt.

Alle 128 Dipolantennen sind so angeordnet, dass die photoleitenden Liicken zur Laser-
Anregung auf gleicher Hohe sind. Die Zuleitungen werden abwechselnd nach oben und
unten abgefithrt. Die Antennen haben einen Abstand von jeweils 0,5 mm zueinander,
wodurch sich fiir die aktive Fliache eine Gesamtbreite von etwa 64 mm ergibt.

Zur Anregung der Antennen wird der Laserstrahl (Durchmesser ~ 2mm) horizontal
aufgeweitet. Hierbei kommt ein Teleskop mit 40-facher Vergrofierung aus zwei Zylinderlin-
sen (Brennweite 12,5 mm und 500 mm) zum Einsatz. In vertikaler Richtung erfolgt eine
Fokussierung des Laserstrahls, dabei wird eine Zylinderlinse mit Brennweite 1000 mm

50



5 THz-System mit 128 Kanélen

verwendet. Die rdumliche Intensitétsverteilung entspricht dann nahezu einer Linie (Hohe
~ 100 um).

Ein Mikrolinsenarray (128 sphérische Linsen im Abstand 500 pum) teilt dann die Laser-
leistung auf alle 128 Anregungsstellen auf. Um eine moglichst homogene Ausleuchtung zu
erreichen,wird nur der zentrale Teil der zuvor erzeugten Linie verwendet, da die Intensitét
zum Rand hin abféllt. Dadurch ergeben sich jedoch Leistungsverluste, die die Anzahl
moglicher Kanéle beschrénken.

Unter der Annahme, dass nach Durchgang durch alle optischen Komponenten etwa 50 %
der Laserleistung zur Anregung der Antennen genutzt werden konnen, ergibt sich bei 128
Kanélen eine Leistung von knapp 20 mW pro Anregungsstelle. Diese Leistung ist optimal
zum Betreiben der Dipolantennen aus LT-GaAs geeignet, wie die Abbildungen 4.5 auf
Seite 38 und 4.10 auf Seite 46 verdeutlichen.

5.2 THz-Optik

Bei der Bildgebung mit mehrkanaligen THz-Systemen ist es erforderlich, zunéchst alle
Anregungsstellen des Emitters auf die Probe und dann die einzelnen Punkte der Probe
auf den Detektor abzubilden. Dabei muss die Zuordnung aller Pixel erhalten bleiben.

In Abbildung 5.2 sind die optischen Elemente im THz-Strahlengang schematisch darge-
stellt. Der Abstand zwischen Emitter und Detektor betrigt etwa 525 mm. Eine zylin-
drische Si-Linse mit Kriimmungsradius 5mm und einer Breite von 70 mm unterstiitzt
die gerichtete Auskopplung am Emitter. Je ein Paar Zeonex®-Linsen (bikonische und
asphérische Oberflichen) bildet den Emitter auf die Probe und die Probenpixel auf den
Detektor ab. Der Durchmesser der Linsen betrégt 76 mm und die maximale Dicke der
Probe 200 mm. Zur Fokussierung der THz-Pulse wird am Detektor wieder eine Si-Linse
eingesetzt.

Mit dieser Anordnung kénnen 128 Punkte der Probe gleichzeitig vermessen werden. Dabei
liegen alle Pixel auf einer Linie und haben einen Abstand von 500 um zueinander.

5.3 Signalerzeugung und -auswertung

Die Form des emittierten Spektrums der THz-Pulse ist weitgehend unabhéngig von
Anregungsleistung und Beschleunigungsspannung. Deshalb kann die ungleiche Aufteilung
der Laserenergie auf die Anregungsstellen durch Regelung der Beschleunigungsspannung
fiir jeden Kanal (zumindest teilweise) kompensiert werden.

Die Hoéhe der Beschleunigungsspannung am Emitter bestimmt die Stérke des erzeugten
THz-Feldes. Sie wird durch die Zerstorschwelle des Halbleitermaterials beschrinkt. Bei
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Abb. 5.2: THz-Strahlengang des 128-Kanal-Systems.

Antennen aus LT-GaAs fiihrte eine elektrische Feldstirke von 130 kV/em zum Span-
nungsdurchbruch (Abschnitt 4.2). Um eine dauerhafte Funktion sicherzustellen, sollten
100 kV/em nicht tiberschritten werden. Bei einer Breite der Liicke von 7,5 um entspricht
dies einer Spannung von 75V (U = E - d). Bei geringem elektrischen Widerstand der
Antennen (wie er fiir InGaAs zu erwarten ist) filhrt das Anlegen der Spannung durch
einen hohen Stromfluss zu unerwiinschter Erwarmung. Um eine dauerhafte Schédigung
zu verhindern, ist in diesem Fall die Spannung weiter zu reduzieren.

Die Beschleunigungsspannung hat Rechteckform, um das Signal fiir die Lock-in-Verstérkung
zu modulieren. Die optimale Frequenz héngt dabei von der Bandbreite der Vorverstérker
und Lock-in-Verstéarker ab.

Auf der Detektorseite ist eine Vorverstarkung des Signals erforderlich. Hierzu werden die
Transimpedanzwandler ,MTI04CQ” von MAZet GmbH? eingesetzt, sie konnen zusammen
mit dem Antennenchip auf eine Platine gebracht werden. Um ein besseres Signal-Rausch-
Verhéltnis zu erzielen, wird das Signal mittels Lock-in-Technik ausgewertet, wobei ein
Lock-in-Verstarker mit 128 Kanélen erforderlich ist.

Eine Messung der THz-Pulse ohne Lock-in-Verstarkung ist denkbar, dadurch verringert
sich aber das Signal-Rasch-Verhéltnis um etwa zwei Groflenordnungen. Dies hat zur Folge,
dass meist nur noch die Position des Maximums des THz-Pulses erfasst werden kann.
Falls nur die Laufzeit der Pulse durch gar nicht oder wenig absorbierende Materialien
von Interesse ist, kann moglicherweise auf Lock-in-Verstarkung verzichtet werden.

*http://wuw.MAZet .de
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgten Untersuchungen zur Optimierung der
Messzeit in bildgebenden THz-Systemen. Hierzu sollten photoleitende Antennen fiir ein
Mehrkanalsystem entwickelt werden, die viele Punkte einer Probe in mdoglichst kurzer
Zeit vermessen konnen.

Fiir ein Mehrkanalsystem ist die Effizienz bei niedriger Anregungsleistung von grofler
Bedeutung, da sie die Anzahl der moglichen Kaniéle bestimmt. Die Geometrie photolei-
tender Antennen hat maflgeblichen Einfluss auf die Effizienz der Emission und Detektion
ultrakurzer THz-Pulse. In dieser Arbeit wurden zwei grundsétzlich verschiedene Anten-
nentypen untersucht: Interdigitalantennen und Dipolantennen. Letztere wurden bereits
in einem 16-Kanal-System eingesetzt [23].

Analytische Rechnungen zur Detektionsfunktion (Abschnitt 3.1), numerischen Simulatio-
nen (Abschnitt 3.2) sowie Experimente an einem Einkanal-System (Kapitel 4) kommen
iibereinstimmend zu folgenden Ergebnissen: Interdigitalantennen zeichnen sich durch
relativ niedrige Effizienz aus, konnen aber mit hoher Anregungsleistung betrieben werden
(wie auch schon in [58,62] gezeigt wurde) und liefern dann auch bessere Signale als
Oberflachenemitter oder Dipolantennen. Folglich sind sie fiir ein Einkanal-System mit
einer Gesamtlaserleistung > 100 mW sowohl als Emitter als auch als Detektor am besten
geeignet. Die spektrale Breite und die Signalstéirke der detektierten Pulse ist bei Interdi-
gitalantennen abhéngig von der lateralen Grofie des Anregungsstrahls. Dipolantennen
hingegen verfiigen zwar {iber relativ kleine Anregungsflichen und kénnen deshalb nur
geringe Laserleistung aufnehmen, nutzen diese aber sehr effizient aus. Als Emitter sind
sie bei niedrigen Anregungsleistungen um bis zu zwei Groflenordnungen effektiver als ein
Oberflachenemitter aus InAs. Aufgrund der begrenzten Laserleistung sind Dipolantennen
flir ein Mehrkanalsystem grundsétzlich deutlich besser geeignet als Interdigitalantennen.

Die Messungen mit verschiedenen Dipolantennen ergeben, dass der Abstand der beiden
Metallbahnen wesentlichen Einfluss auf Emission (Abschnitt 4.2) und Detektion (Ab-
schnitt 4.3) der THz-Pulse hat. Er bestimmt Signalh6he und Breite des Spektrums, wobei
sich beide Gréflen konkurrierend verhalten: Bei grolem Abstand ist die Signalstérke
hoch und das Spektrum schmal und bei kleinem Abstand verhélt es sich umgekehrt. Das
konkurrierende Verhalten von Signalstérke und spektraler Breite konnte erstmals auch in
einem analytischen Modell gezeigt werden. Neben dem Abstand der beiden Dipole wurde
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auch der Einfluss anderer geometrischer GroBen (Breite und Dicke der Leiterbahnen,
Hohe und Breite der Liicke) untersucht.

Auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse konnten erstmals Emitter und Detektor
fiir ein 128-Kanal-System mit optimierten Dipolantennen entwickelt werden (Abschnitt
5.1)wobei die einzelnen Antennen in einer Linie angeordnet sind und einen Abstand von
0,5 mm haben. Sie werden 1:1 auf eine Probe abgebildet, so dass sich eine 64 mm breite
Zeile mit 128 Pixeln gleichzeitig erfassen lasst.

Gegeniiber einem Einkanal-System sollte die Messzeit um zwei Groflenordnungen ge-
senkt werden konnen. Je nach Grofie und Material der Probe bedeutet dies, dass statt
einigen Stunden nur noch wenige Minuten bené6tigt werden. Somit konnte das Ziel der
Diplomarbeit, die Messzeit bildgebender THz-Systeme zu reduzieren, erreicht werden.

Besonders fiir industrielle Anwendungen sind weitere Optimierungen erforderlich. Fiir
die ndchste Ausbaustufe ist angedacht, zur Aufweitung des Anregungsstrahls statt Zylin-
derlinsen Beugungsgitter einzusetzen. So wird es moglich sein, die Laserleistung deutlich
effektiver zur Anregung der Antennen zu nutzen. Bei einer Laserleistung von 10 W wéren
dann bis zu 250 Kanéle moglich.

Die Mittlungszeiten der Messungen kénnten zudem verkiirzt werden, wenn ein héheres
Signal-Rausch-Verhéltnis erzielt wiirde. Dadurch liefe sich eine weitere Verringerung der
Messzeit erreichen. Hierzu kann zum einen die elektrische Aufbereitung (Vorverstiarkung
mit Transimpedanzwandler und Lock-in-Verstarkung) des Signals optimiert werden,
zum anderen ist eine Weiterentwicklung des Halbleitermaterials (beziiglich elektrischem
Widerstand, Absorptionsvermogen, Ladungstragerlebensdauer und -beweglichkeit) der
photoleitenden Antennen erstrebenswert. Besonders fiir Anregungswellenldngen von
1060 nm sind bei den verfiigbaren Materialien Verbesserungen erforderlich.
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