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1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit lédsst sich dem Gebiet der Terahertz-Physik (THz-Physik)
zuordnen, also dem Gebiet der Physik, das sich mit der Erzeugung und Detektion von

Ferninfrarotstrahlung beschéftigt.

THz-Strahlung stellt dabei die Verbindung zwischen den elektromagnetischen Mikrowellen
und den Wellen des infraroten Frequenzbereiches dar. Damit umfasst der THz-Bereich
Frequenzen von etwa 100 GH z bis zu 100 TH z.

Die Forschung, die sich mit diesem Frequenzbereich beschéftigt, ist mittlerweile stark
differenziert. Dabei geht es auf der einen Seite um die Entwicklung neuer bzw. die Wei-
terentwicklung und Optimierung bestehender THz-Erzeugungs- und Detektionsverfahren,
auf der anderen Seite geht es um die Frage nach den méoglichen Anwendungsgebieten fiir
die entwickelten THz-Techniken.

Entwickelt werden sowohl gepulste wie auch Dauerstrich-THz-Systeme, die auf einer Viel-
zahl verschiedener physikalischer Emissionsprozesse basieren. Die Anwendungsseite der
THz-Forschung umfasst Gebiete wie die Spektroskopie, d.h. die Materialcharakterisie-
rung und -untersuchung, aber auch komplexe biomedizinische Untersuchungsverfahren,

wie z.B. die Krebsdiagnostik in der Onkologie.

In der Bandbreite der weltweiten THz-Aktivitaten befindet sich diese Arbeit sowohl im
Bereich der Entwicklung von THz-Techniken als auch in dem eher anwendungsbezogenen

Bereich:

Zunéchst werden im zweiten Kapitel die verwendeten THz-Techniken und Messaufbauten

vorgestellt, ebenso wie deren Funktionsweisen und speziellen Eigenschaften.

Das dritte Kapitel beschéftigt sich mit der experimentellen Untersuchung von grof3-
flichigen THz-Emittern in gepulsten Lasersystemen. Diese weisen gegeniiber den héufig
verwendeten punktférmigen THz-Emittern einige grundlegende Unterschiede auf. Diese

Unterschiede sollen zunéichst durch die in das Kapitel einfithrenden theoretischen Grund-



1 EINLEITUNG

lagen herausgearbeitet und danach anhand eines elektrooptischen Emitters und eines elek-

trisch vorgespannten Halbleiteremitters iiberpriift werden.

In den folgenden Kapiteln wendet sich der Fokus dann mehr der Anwendung von THz-
Strahlung zu. Dazu finden im vierten Kapitel Uberlegungen und Experimente zu der Cha-
rakterisierung von, zunéchst anorganischen, mehrschichtigen Systemen auf der Basis von
Halbleiterstrukturen statt, die mit einem Ausblick auf eine biomedizinische Anwendung

der THz-Strahlung, bei der Untersuchung von Zahnen, abgeschlossen werden.

Im fiinften Kapitel soll ein Silizium-Paraffin-Gemisch auf seine Stoffeigenschaften unter-
sucht werden. Fiir dieses Gemisch lassen sich die Stoffeigenschaften im THz-Bereich mit-
tels des Mischungsverhéltnisses der beiden Ausgangsmaterialien anpassen. Mogliche An-
wendungen fiir ein solches Material sind indexangepasste Fiillungen von Zwischenrdumen,
um storende Reflexionen an den jeweiligen Grenzflachen zu vermeiden; so wie die Kon-
struktion von Antireflexionsschichten fiir THz-Optiken. Beide Anwendungen werden in

Form von Experimenten vorgestellt.

Abschlieend werden alle Ergebnisse in einem Fazit zusammengefasst, und es erfolgt ein

Ausblick auf weitere Untersuchungen.



2 Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel geht es zunédchst darum, mit welchen physikalischen Konzepten im
weiteren Verlauf dieser Arbeit gearbeitet wird. Dazu ist es notwendig, auf die Theorie der
Emission und Detektion von kohédrenten THz-Pulsen einzugehen. Grundlegende technische
Konzepte und die im weiteren verwendeten Messaufbauten zum zeitaufgelosten Messen

von THz-Pulsen werden im Folgenden vorgestellt.

2.1 Grundlagen der Erzeugung und Detektion von
THz-Strahlung

Historisch haben sich eine Reihe Emissions- und Detektionsverfahren fiir elektromagneti-
sche Strahlung im THz-Frequenzbereich entwickelt. Gegenstand dieser Arbeit sollen die
THz-Techniken, basierend auf gepulsten Lasersystemen mit ultrakurzen Laserpulsen, sein
und insbesondere die Emissionsverfahren, basierend auf THz-Erzeugung in elektroopti-
schen Kristallen bzw. mittels vorgespannter Halbleiteremittern. Auflen vor bleiben Emis-
sionsverfahren, die auf lasergenerierten Plasmen basieren, sowie séamtliche Verfahren, die
mit nicht gepulster, also kontinuierlicher, Strahlung im sog. Dauerstrichbetrieb (engl: cw

- continuus wave) arbeiten.

Die Detektion von THz-Strahlung erfolgt in dieser Arbeit mittels der Technik der elek-
trooptischen Detektion, mit der sich zeitaufgelost die elektrische Feldstérke und somit die
zeitliche Form des THz-Pulses messen lédsst. Alternativ findet eine Golay-Zelle Verwen-

dung, mit der sich die Pulsenergie eines THz-Pulses bestimmen l&sst.



2 EXPERIMENTELLE METHODEN

2.1.1 THz-Erzeugung in elektrooptischen Kristallen

THz-Strahlung l&sst sich durch das Beleuchten von elektrooptischen Kristallen durch
ultrakurze (tpus < 1 ps) Laserpulse erzeugen. In Lasersystemen mit geringen Puls-
energien wird dabei der optische Anregepuls in den elektrooptischen Kristall fokussiert
[1]. Dieser Fokus kann dann als Punktquelle fir THz-Strahlung gesehen werden. In
Verstérkerlasersystemen mit Pulsenergien deutlich iiber 500 pJ muss aus zwei Griinden

auf die Fokussierung in den elektrooptischen Kristall verzichtet werden:

Zum einen wiirde ein Fokussieren derartiger Laserpulse in einen Kristall diesen aufgrund
der gewaltigen Feldstdrken im optischen Puls zerstoren, da die Feldstdrken des opti-
schen Pulses grofler sind als die Feldstdrken der Bindungen im Kristall; zum anderen
befindet man sich bei diesen Intensitéiten in einem Bereich, in dem die Effektivitdt der
THz-Strahlungserzeugung nachlisst, da sich der Prozess schon in einem Bereich starker
Sattigung befindet. Deshalb benutzt man in solchen Lasersystemen den nicht fokussierten
bzw. sogar einen aufgeweiteten Laserstrahl, um die Kristalle zu beleuchten. Man erhélt
dementsprechend keine Punktquelle fiir die THz-Strahlung mehr, sondern man kann von

einer Emitterfliche ausgehen, die ebene THz-Wellen abstrahlt.

Der Mechanismus der THz-Erzeugung im Kristall basiert dabei auf der sog. optischen
Gleichrichtung in elektrooptischen Kristallen (dabei wurde fiir die Versuche Zinktellurid
[ZnTe (110)] verwendet). Ausgangspunkt ist dabei ein ultrakurzer, intensiver Laserpuls
mit einer entsprechend grofien optischen Bandbreite der enthaltenen Frequenzen. Beleuch-
tet man damit einen nichtlinearen Kristall, so folgt die Polarisierung nicht mehr linear dem
elektrischen Feld des optischen Laserstrahls, sondern auch die Terme héherer Ordnung der
Suszeptiblilitdt werden relevant. Die Polarisierung bekommt nichtlineare Komponenten.

So folgt z.B. die Polarisierung zweiter Ordnung [2, 3]:

|P2| ~ €0X2Ew1 sz = 50X2E0w1 Ew()w2 sin (wlt) sin ((.UQt) (21)

Dabei sind w; und wy zwei Frequenzen, die im Spektrum des optischen Pulses enthalten

sind. Aufgrund des trigonometrischen Zusammenhangs [4]

cos (wy — wsy)t — cos (wy + wa)t

> (2.2)

sin (w1t) sin (wat) =

folgt
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2.1 GRUNDLAGEN DER ERZEUGUNG UND DETEKTION VON THZ-STRAHLUNG

cos (w1 — wo)t — cos (w1 + wo)t

’P2’ ~ €OX2EOUJ1E0(U2 5

(2.3)

Der nichtlineare Teil der Polarisierung zweiter Ordnung enthélt Frequenzen, die sowohl
der Summe, als auch der Differenz der im Laserstahl enthaltenen Frequenzenkomponenten

entsprechen.

Da aber (einfach betrachtet) £ ~ %—f gilt, werden in einem nichtlinaren Kristall elektro-

magnetische Wellen der Frequenzen w; — ws und w; + ws erzeugt.

Interessant dabei sind fiir die THz-Erzeugung die Differenzfrequenzen, da in einem La-
serpuls mit entsprechender Kiirze und spektraler Bandbreite ausreichend viele Differenz-
frequenzen im THz-Bereich liegen und somit THz-Strahlung erzeugt wird. Aber auch die
Erzeugung von elektromagnetischen Wellen, deren Frequenzen durch die Addition zweier
im optischen Puls enthaltenen Frequenzen bestimmt wird, ist in elektrooptischen Kristal-

len beobachtbar. Man kennt dieses Phé&nomen als Frequenzverdopplung.

Die Erzeugung wird noch durch Absorptionseffekte im Emitterkristall und Phasenfehlan-
passungen aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten von THz-Strahlung
und optischer Strahlung im Kristall geschmélert. Dabei ist zu beachten, dass die erzeug-
te THz-Strahlung im ZnTe-Kristall selbst schon wieder absorbiert wird, da dieser fiir
THz-Strahlung und insbesondere fiir Frequenzen grofler als 2, 57T H z einen hohen Absorp-
tionskoeffizienten hat [5], so dass die Eindringtiefen der THz-Strahlung, abhéngig von
der Frequenz, deutlich kleiner als die Kristalldicke sein kénnen. Die Phasenfehlanpas-
sung tritt auf, weil der optische Anregepuls und der erzeugte THz-Puls unterschiedliche
Ausbreitungsgeschwindigkeiten haben. Optimal fiir die Erzeugung von THz-Strahlung
ist es, wenn die Phasengeschwindigkeit der THz-Strahlung der Gruppengeschwindigkeit
des optischen Laserpulses gleicht. Diese Bedingung ist iiber die Dispersion im elektroopti-
schen Kristall im Allgemeinen frequenzabhéngig, so dass sie nicht fiir alle THz-Frequenzen

gleichzeitig erfiillt sein kann [6].

Durch das grofiflachige Beleuchten des elektrooptischen Kristalls kann man aufgrund des
Huygenssches Prinzips davon ausgehen, dass es sich bei dem emittierten THz-Puls um eine
ebene Welle handelt [7], da der Durchmesser der beleuchteten Fléche um ein Vielfaches
grofer ist als die Wellenldnge der emittierten THz-Strahlung. Der Emitter kann also
als eine Anordnung vieler einzelner Punktemitter angesehen werden, deren emittierte

Wellenfronten sich zu einer einzigen ebenen Wellenfront iiberlagern.

11



2 EXPERIMENTELLE METHODEN
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der THz-Emission an einem vorgespannten
Halbleiter. Der aufgeweitete Laserpuls beleuchtet grofifiichig den Halbleiter-Wafer, Elek-
tronen werden in das Leitungsband gehoben und von dem, an den Kupferelektroden anlie-
genden, statischen elektrischen Feld beschleunigt. Der dadurch entstehende zeitabhéngige
Strom emittiert eine elektromagnetische Welle im THz-Frequenzbereich.

2.1.2 THz-Erzeugung in elektrisch vorgespannten Halbleitern

Die Erzeugung von THz-Strahlung in gro8flichigen Halbleiter unter elektrischer Vorspan-
nung basiert darauf, dass ein Halbleiter-Wafer mit einem ultrakurzen intensiven Laserpuls
beleuchtet wird. Durch diesen optischen Anregepuls werden Elektronen aus dem Valenz-
band des Halbleiters in das Leitungsband gehoben, wo sie aufgrund der anliegenden Span-

nung beschleunigt werden [8].

Aufgrund der Kiirze des Anregepulses, liegen die durch das Beschleunigen der Ladung-
trager emittierten elektromagnetischen Wellen im THz-Frequenzbereich; die Antenne
emittiert also THz-Strahlung. Diese THz-Strahlung kann nach dem Huygensschen Prin-
zip ebenfalls als ebene Wellenfront betrachtet werden, da iiber die gesamte Emitterfliche
gleichzeitig die THz-Wellen abgestrahlt werden [7].

Vor dem néchsten Anregepuls, rekombinieren alle angeregten Elektronen wieder, und der

Zyklus beginnt von neuem.

Man greift bei der Erzeugung von THz-Strahlung unter Verwendung von Lasersystemen
mit hohen Pulsenergien aus dhnlichen Griinden auf groffflichige Emitter zuriick, wie auch
bei der optischen Gleichrichtung, da man auch hier Sattigungsprobleme bei der Fokussie-

rung in einem Punkt auf dem Halbleiter hat und ebenfalls die Gefahr einer Zerstérung

12



2.1 GRUNDLAGEN DER ERZEUGUNG UND DETEKTION VON THZz-STRAHLUNG

der Antenne besteht. Diese Séttigungseffekte treten bei elektrisch vorgespannten Halblei-
tern, und insbesondere dem in dieser Arbeit verwenderen Gallium-Arsenid, in noch viel

starkerem Mafle auf als bei der THz-Erzeugung in elektrooptischen Kristallen.

2.1.3 Elektrooptische THz-Detektion

Die elektrooptische Detektion von THz-Strahlung basiert im Wesentlichen auf der Mes-
sung der Verdnderung des Brechungsindex eines elektrooptischen Kristalls unter einem
auBleren elektrischen Feld. Fiir kleine elektrische Felder ist diese Verédnderung linear zum
angelegten Feld, und man spricht vom Pockels-Effekt (linearer elektrooptischer Effekt).
Abhéngigkeiten hoherer Ordnung (z.B. quadratische Abhéngigkeit [Kerr-Effekt]) konnen
bei den am Kristall anliegenden Feldern vernachléssigt werden. Sie werden erst fiir groflere
Feldstarken relevant. Durch Messung dieser Brechungsindexénderung kann man also auf

die am Kristall anliegende elektrische Feldstéarke schlieflen.

Das am Kristall anliegende elektrische Feld ist bei der elektrooptischen THz-Detektion
das elektrische Feld der THz-Strahlung, das in einen Punkt auf dem Kristall fokussiert

wird.

Ein ebenfalls in denselben Punkt fokussierter optischer Abfragepuls ermoglicht das Aus-
lesen der Brechungsindexénderung. Da der Abfragelaserpuls sehr kurz ist, im Vergleich zu
dem THz-Puls, kann das elektrische Feld des THz-Pulses fiir den Moment des optischen

Pulses als statisch (man spricht auch von quasistatisch) angesehen werden.

Die Auswirkungen auf den optischen Abfragepuls sind dabei abhingig von der Polari-
sierung. Der Teil des optischen Pulses, der parallel zu der Polarisierung des elektrischen
Feldes der THz-Strahlung steht, nimmt die Verdnderung des Brechungsindexes wahr; der
Teil des optischen Strahls, der senkrecht zu der THz-Strahlung polarisiert ist, nimmt keine
Veranderung des Brechungsindexes wahr. Der ohne dufleres Feld isotrope ZnTe-Kristall
wird also doppelbrechend. Durch diese Brechungsindexédnderung in der einen Polarisa-
tionsrichtung, wird aus dem linear polarisierten Abfragepuls ein elliptisch polarisierter
Puls, wobei die Stiarke der Elliptizitat ein MaB fiir die Feldstiarke der THz-Strahlung im
Kristall ist [9, 10, 11].

Diese Elliptizitdt kann man mittels eines Analysators, also einer \/4-Platte, einem pola-
risierenden Strahlteiler und zweier Photodioden messen (vgl. dazu Abbildung 2.2). Durch

Drehung der A/4-Platte gleicht man die an den Dioden ankommende Intensitét zunéchst

13
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Photodiode

waagrechte
Polarisation

Photodiode

polarisierender
Strahlteiler

senkrechte
Polarisation

7/4-Platte

Abbildung 2.2: Aufbau des Analysators. Die Anderung der Intensitéiten der einzelnen
Polarisationen (horizontal und vertikal) werden durch zwei Photodioden gemessen und

zusammen in einem Differenzendetektor ausgewertet.

optischer Abfragepuls

THz-Puls

Abbildung 2.3: Durch eine Verzégerungsstrecke, die der optische Abfragepuls durchlauft,
kann die relative Position des THz- und des optischen Pulses gegeneinander verschoben
werden. Gemessen wird die jeweilige Feldstédrke des THz-Pulses zum Zeitpunkt des opti-

schen Pulses.
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2.1 GRUNDLAGEN DER ERZEUGUNG UND DETEKTION VON THZ-STRAHLUNG

.1

—

6

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau einer Golay-Zelle. Die auf die elastische Mem-
bran (4) auftreffende Strahlung erwdrmt das Gas in Kammer (5), das sich ausdehnt und
damit den optischen Weg des von der Leuchtdiode (1) ausgehenden Lichts durch die Op-
tik (2) und Gitter (3) verdndert und damit eine gemessenen Intensitétsverdinderung am
Detektor (6) hervorruft, die abhédngig von der auf die Membran auftreffende Intensitét
ist.

ohne THz-Strahlung ab, so dass die letztlich gemessene Differenz der Intensitédten Null ist.
Andert man nun die elektrische Feldstérke am elektrooptischen Kristall, und damit die
Polarisation des Abfragelaserpulses, so werden sich die gemessenen Intensitéiten der ein-
zelnen Polarisationen nach Trennung durch den polarisierenden Strahlteilerwiirfel &ndern,
und die Differenz wird letztlich von Null abweichen. Der Zusammenhang des gemessenen
Signals, abhéngig von der augenblicklichen THz-Feldstarke im Detektorkristall, ist nicht
linear, basiert jedoch auf einer Kombination von trigonometrischen Funktionen, die aber

fiir kleine Polarisationsdnderungen in erster Ordnung als linear angesehen werden kénnen.

Die zeitliche Abfrage des gesamten THz-Pulses geschieht letztlich durch eine kontrollierte
Verzogerung des Abfragepulses mittels einer Verzogerungsstrecke (Delaystage), wodurch
es moglich ist, den THz-Puls und den optischen Abfragepuls gegeneinander zu verschieben
und somit in der Detektion fiir alle gewiinschten Zeiten sensitiv zu werden (vgl. Abbildung
2.3). Dabei kann man der Streckenénderung, die der Abfragepuls gegeniiber dem THz-Puls

erfahrt, eine Zeitdifferenz zuordnen und das THz-Signal im Zeitbereich aufzeichnen.

2.1.4 THz-Detektion mit einer Golay-Zelle

Eine Golay-Zelle als Detektor fiir THz-Strahlung misst im Gegensatz zu elektrooptischen
Detektoren lediglich die Intensitdt der THz-Strahlung, also die optische Leistung, die in
die Golay-Zelle eingestrahlt wird und nicht, wie die elektrooptische Messung, Amplitude
und Phase der THz-Welle. Dennoch hat sie den entscheidenden Vorteil, dass sie durch

eine vorhergehende Herstellerkalibrierung einen verlédsslichen Wert fiir die eingestrahlte

15



2 EXPERIMENTELLE METHODEN

Leistung liefert, der sich zwar im Prinzip auch auf elektrooptischem Wege messen lief3e,
allerdings nicht die Schwierigkeit in sich birgt, die Geometrien des Messaufbaus in die
Kalibration mit einzubeziehen, da die THz-Feldstéirke im Fokus natiirlich von der Fo-
kusldnge der abbildenden Optiken abhéngt und damit auch sehr anfillig fiir zahlreiche
optische Abbildungsfehler ist.

Das Grundprinzip, nach dem eine Golay-Zelle arbeitet, ist einfach und ldsst sich anhand
von Abbildung (2.1.4) erlautern [12, 13]:

Die einfallende elektromagnetische (THz-; aber auch Infrarot- etc.) Strahlung fallt durch
das Diamantfenster (5) auf die riickseitige Membran (4), wo sie absorbiert wird. Die
dadurch erzeugte Warme sorgt fiir eine Ausdehnung des Gases in der Kammer zwischen
dem Fenster auf der Vorderseite und der riickseitigen Membran. Die Ausdehnung des

Gases verformt die Membran.

Diese Verformung wird optisch ausgelesen. Dazu wird das Licht einer LED (1) durch eine
abbildende Optik (2) zunéchst auf ein Gitter (3) und dann auf die verspiegelte Riickseite
der Membran gelenkt. Dort wird das Licht reflektiert, passiert erneut zundchst Gitter und
Optik und wird von einer Photodiode (6) detektiert. Durch die Verformung der Membran
andert sich die optische Intensitéit des von der Photodiode detektierten Lichts der LED,
weil sich die Abbildungen der Gitter gegeneinander verschieben; die detektierte Helligkeit

ist also eine Funktion der Verformung der Membran.

2.2 Die Messaufbauten

Die Messungen dieser Arbeit wurden an zwei verschiedenen Messaufbauten durchgefiihrt.
Der wesentliche Unterschied zwischen diesen Aufbauten ist, dass es sich bei dem einen
um eine Messgeometrie fiir Transmissionsmessungen handelt; bei dem anderen handelt es

sich um ein Setup in Reflexionsgeometrie. Im Folgenden sollen beide vorgestellt werden:

2.2.1 Der THz-Transmissionsaufbau
Das verwendete Setup besteht im Wesentlichen aus einem Verstérkerlasersystem mit ul-

trakurzen Lichtpulsen, einem THz-Emitter, einer THz-Strahlfiihrung, dem THz-Detektor

und aus einer zweiten Strahlfithrung fiir den Abfragepuls.
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2.2 DIE MESSAUFBAUTEN

Bei dem verwendeten Laser handelt es sich um ein komerziellen Lasersystem Clark-
MXR CPA 2001 auf der Basis eines Titan:Saphir Verstérkerlaser (Ti:Sa), der von einem
Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat Laser (Nd:YAG) gepumpt wird. Der Laser arbeitet
nach dem ,,Chirped-Puls-Amplification® Verfahren (CPA), wobei ein 150 femtosekunden
Seed-Puls aus einem Faserlaser mit geringer Pulsenergie (in der Gréflenordnung einiger
Nanojoule) zunéchst im Stretcher zeitlich auseinandergezogen wird. Dieser nunmehr na-
nosekundenlange Puls wird dann im Ti:Sa-Kristall verstarkt und spéter wieder auf die
urspriingliche zeitliche Lénge komprimiert. Das Verfahren dient dazu, die Spitzenleistung
im Resonator klein zu halten, um eine Beschiddigung des Ti:Sa-Kristalls zu vermeiden.
Immerhin hat ein solcher optischer Laserpuls eine Spitzenleistung von 10 GW bei einer
Pulsldnge von 150 fs und einer Pulsenergie von 850 uW. Zusammen mit einer Wieder-
holrate von 1 kHz ergibt das eine durchschnittliche Ausgangsleistung von 850 mW . Die

Zentralwellenlédnge des Lasers betrdagt 775 nm.

Nach dem Verlassen des Lasers wird der Laserstrahl zunéchst an einem 90:10-Strahlteiler
in einen Anregepuls (Pump-Puls) und einen Abfragepuls (Probe-Puls) aufgeteilt. Dem
Pumpstrahl wird dann in einem synchronisiertem Lichtzerhacker eine 500 Hz Frequenz
aufgepragt. Dies dient der spéteren Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses durch
Verwendung der LockIn-Messtechnik. In einem Teleskop wird der Anregepuls dann noch
nach Bedarf aufgeweitet und trifft danach auch entweder den elektrooptischen Emitterkri-
stall (ZnTe) oder den mit 1% (3%kV Spannung bei einer Distanz zwischen den Kontakten
von 3 em) vorgespannten GaAs-Wafer, wo die THz-Strahlung emittiert wird. Aufgrund
der Grofle der jeweiligen Emitter (die deutlich groBer ist als die Wellenldnge der abge-
strahlten THz-Strahlung) geht man davon aus, dass sie ebene THz-Wellen emittieren. Die
THz-Strahlung wird nun zunécht durch einen Parabolspiegel in einem Zwischenfokus, der
der Analyse des Strahls bzw. zur punktuellen Untersuchung einer Probe dient, fokussiert.
Ein weiterer Parabolspiegel macht aus dem fokussierten THz-Strahl wieder einen parallel
verlaufenden Strahl, und ein dritter Parabolspiegel dient der Fokussierung in den De-
tektorkristall bzw. in die Golay-Zelle. Im Falle der Detektion mittels eines ZnTe-Kristalls
wird zuvor noch im parallelen Strahlverlauf der Abfragestrahl eingekoppelt. Dies geschieht
mittels eines THz-transparenten und optische Strahlung teilreflektierenden Pellicles (einer
dielektrisch beschichteten Folie).

Alle elektrooptisch gemessenen THz-Signale werden zeitaufgelost und automati-
siert gemessen. Dabei wird die jeweilige THz-Feldstéirke abhéngig von der Po-

sition der Verzogerungsstrecke (Delay-Stage) aufgezeichnet, und die Position der
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Abbildung 2.5: THz-Messaufbau in Transmissionsgeometrie. Alternative Emissions- und
Detektionsmoglichkeiten sind in den gestrichelt-umrandeten Késten zu sehen.

Verzogerungsstrecke iiber die Vakuumlichtgeschwindigkeit in eine Zeitdifferenz umgerech-
net. Zur Messung der THz-Pulsenergien mit der Golay-Zelle wird die Lichtzerhackerfre-
quenz auf 20 Hz verringert (optimaler Arbeitsbereich der Golay-Zelle), und die THz-

Leistungsdaten werden manuell aufgenommen.

2.2.2 Der THz-Reflexionsaufbau

Der THz-Reflexionsaufbau unterscheidet sich dahingehend von dem Versuchsaufbau in
Transmissionsgeometrie, dass nicht die Transmissionseigenschaften einer Probe gemessen
werden, sondern die Reflexionseigenschaften. Dabei steht man vor dem Problem, dass
die von der Probe reflektierte Strahlung (zumindest in der gezeigten senkrechten Refle-
xionsgeometrie) auf demselben Strahlpfad zuriicklduft, auf dem sie schon zuvor auf die
Probe gefallen ist. Das fithrt dazu, dass man als zusétzliche Komponente einen 50:50 THz-
Strahlteiler in das Setup einfiigen muss. Der Teil der THz-Strahlung, der den Strahlteiler
vom Emitter kommend durchlduft, wird durch den Parabolspiegel auf die Probe fokus-
siert. Der vom Strahlteiler reflektierte Teil ist fiir die Messung verloren. Nach der Reflexion

an der Probe wird der Strahl von demselben Parabolspiegel, von dem er gekommen ist,
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Abbildung 2.6: THz-Messauftbau in Reflexionsgeometrie.  Alternative FEmissi-
onsmoglichkeiten sind in den gestrichelt-umrandeten Késten zu sehen.

wieder parallelisiert. Der zuriicklaufende Parallelstrahl trifft erneut auf den Strahlteiler
und wird nochmals aufgeteilt. Der Teil, der den Strahlteiler durchlauft, ist ebenfalls fiir
die Messung verloren. Nur der Teil, der vom Strahlteiler reflektiert wird, kann letztlich im
Detektor registriert werden. Da der Strahlteiler also einmal transmittiert werden muss und
einmal die Reflexion ausgenutzt wird, dabei in beide Richtungen ein Leistungsverlust von
50 % in Kauf genommen werden muss, erreichen nur 25 % der urspriinglichen Intensitét
den Detektor, was eine Halbierung der gemessenen Amplituden des elektrischen Feldes
der THz-Strahlung gegeniiber einem vergleichbaren Trasmissionssetup bedeutet. Zudem
beinhaltet das Reflexionssetup nicht mehr die Moglichkeit, den Messautbau durchgehend
optisch zu justieren, da der als THz-Strahlteiler verwendete Silizium-Wafer optisch nicht

transparent ist.
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3 GroB¥fldchige THz-Emitter in

gepulsten Lasersystemen

Die Verwendung von grofflichigen! THz-Emittern auf der Basis von gepulsten Laser-
systemen mit hohen Pulsenergien und niedrigen Wiederholraten ist notwendig, um un-
erwiinschte Effekte, wie Séttigung oder Zerstorung der Emitter, vorzubeugen, indem die
Flachenenergiedichte des optischen Strahls auf dem Emitter durch die gréolere beleuchtete
Fldche verringert wird [14].

Fiir diese grofiflichigen Emitter gilt es im folgenden Kapitel, die Propagation durch die
THz-Optiken der vorgestellten Systeme zu berechnen, um letztlich die im Detektor elek-
trooptisch gemessenen Signale mit den theoretischen Erwartungen vergleichen zu kénnen.
Diese Untersuchung erstreckt sich auf die beiden in Kapitel 2 vorgestellten Emittertypen

und soll einen Vergleich der Vor- und Nachteile dieser ermoglichen.

3.1 THz-Emission von groBflachigen Emittern

Bei der elektrooptischen Messung von THz-Strahlung wird, {iber die in Kapitel 2 verwen-
deten Techniken, die elektrische Feldstarke des THz-Pulses im Emitterkristall zeitaufgelost
bestimmt. Dazu wird die THz-Strahlung mit einem Parabolspiegel in einen Detektorkri-
stall fokussiert. Die Grofle des verbleibenden Strahlradius im Fokus und damit auch die
Grofle der detektierten THz-Feldstérke ist dabei von mehreren Faktoren abhéngig. Dar-
unter fallen die Geometrie des Messaufbaus (z.B. von der Fokuslinge des verwendeten
Parabolspiegels; Verwendung von 2- f-Geometrien? oder nicht; etc.), als auch die im Puls

enthaltenen Wellenldangen der erzeugten THz-Strahlung (Wellen mit einer geringeren Wel-

!Grofflichig meint dabei, dass die Emitterausmafe senkrecht zur Strahlrichtung um ein Vielfaches
grofler sind als die Wellenlénge der emittierten Strahlung.
2Emitter bzw. Strahltaillen und Foci haben immer den Abstand f vom abbildenden Element im Strahl.
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3 GROSSFLACHIGE THZ-EMITTER IN GEPULSTEN LASERSYSTEMEN

lenlénge lassen sich bei sonst gleichen Bedingungen hérter fokussieren als Wellen mit einer

groBeren Wellenldnge) [15].

Im Folgenden soll nun, basierend auf der Herleitung in der Dissertation Lofflers [14],
zunéchst eine geschlossene Beschreibung der zu erwartenden Feldstidrke im Emitterkri-
stall, abhéngig von der Geometrie des Systems, angefangen bei dem optischen Laserpuls,

dargestellt werden.

Betrachtet wird dabei zunéchst das von einer Teilfliche des Emitters abgestrahlte elektri-

sche Feld, direkt hinter dem Emitter. Es kann folgendermafien beschrieben werden [14]:

ETHZ (t) == Kefanorm (t) Wopt (31)
mit

/_Oo (Thorm (1))* = 1 (3.2)

Adopt
AAopt

Wopt - (33)

Dabei gibt T}, die zeitliche Form des THz-Pulses an, K.ss ist eine Art Konversionsef-
fizienz, die fiir den verwendeten Emitter angibt, wie stark das erzeugte elektrische Feld
pro Flachenenergiedichte ist, und W,,; beschreibt die optische Flachenenergiedichte des
Laserstrahls. AA,, bezeichnet das betrachtete Teilstiick auf dem Emitter, und A.J,, ist
der Teil der Laserpulsenergie, die auf die betrachtete Teilfliche wirkt. Daraus ergibt sich

die optische Flachenenergiedichte W,,.

In der weiteren Ausfithrung soll davon ausgegangen werden, dass sowohl T},,,.., als auch
K ¢ unabhéngig von W, seien. Das ist der Fall, wenn die verwendeten THz-Emitter
kein Sattigungsverhalten aufweisen. Die Tatsache, dass insbesondere die Konversionsef-
fizienz K.;; mit zunehmender Laserintensitdt im Allgemeinen abnimmt, soll erst in der
experimentellen Untersuchung der dargestellten Sachverhalte wieder aufgegriffen werden

und wird vorerst fiir die Theorie vernachléssigt.

Die betrachtete Teilfldche sei so grof3, dass man von einer Abstrahlung einer ebenen Welle

nach dem Huygensschen Prinzip ausgehen darf.

Nach dem Poynting-Theorem folgt daraus fiir das elektrische Feld nach (3.1) die THz-
Flachenenergiedichte [14]:
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3.1 THz-EMISSION VON GROSSFLACHIGEN EMITTERN

Wrn. = 0060/ (Erms (t))th (3.4)
== COGOKCfoWOZpt (35)

Dabei sei Wy, die THz-Flachenenergiedichte, c¢q die Vakuumlichtgeschwindigkeit und ¢
die elektrische Feldkonstante.

Der Pump-Laserstrahl weist im Querschnitt ein gaussformiges Intensitdatsprofil auf. Ein

solches Intensitéitsprofil lisst sich folgendermaBen beschreiben [16]:

2J t 2T2
W (1) = —2 exp (— ) 3.6
n ()= e (g (3:5)
mit
Aopt = 7T’r‘3pt (3.7)

Dabei ist 7oy der e% Radius des optischen Pulses, also der Radius bis zu dem die op-
tische Intensitédt auf e% der Intensitét auf der optischen Achse abgefallen ist, A, ist
die dazugehdrige Fléche des optischen Pulses und J,,; bezeichnet die Pulsenergie eines

Laserpulses.

Setzt man (3.6) in Gleichung (3.5) ein, so ergibt sich fiir die Intensitétsverteilung des
THz-Pulses Folgendes [14]:

2J2 4r?
WTHz<r) = C()GoKlef?jteXp <_?pt> (38)
2JrH. 2r?
_ ZTH: oo <_ d ) (3.9)
Arn "TH
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3 GROSSFLACHIGE THZ-EMITTER IN GEPULSTEN LASERSYSTEMEN

mit:

JQ

Jru. = COEOKSfonpt (3.10)
opt
= WTHZATHZ
1
'rH: = Eropt (311)
9 1
Arg, = Trpy, = §Aopt

Bei diesen Gleichungen meint Ay, die Querschnittsfliche der emittierten THz-Strahlung,
basierend auf dem e% THz-Radius ryp,. Analog zu (3.6) bezeichnet Jrp, die Pulsenergie
eines THz-Pulses.

Als Ergebnis aus diesen Rechnungen bleibt festzuhalten, dass aufgrund der quadratischen
Abhéngigkeit der THz-Fldchenenergiedichte von der optischen Fldchenenergiedichte, sich
die Querschnittsfliche der THz-Strahlung im Vergleich zu der optischen Strahlung um
einen Faktor 2 verringert. Auflerdem gibt es einen antiproportionalen Zusammenhang
zwischen der Pulsenergie der emittierten THz-Pulse Jrg, und der optisch beleuchteten
Flédche bei konstanter optischer Pulsenergie. Das bedeutet, dass die beleuchtete Flache auf
einem Emitter moglichst klein gehalten werden sollte, solange nur THz-Pulsenergien ge-
messen werden und solange Séttigungseffekte durch hohe optische Flichenenergiedichten

vernachléassigt werden konnen.

Fiir die zeitaufgeloste Messung der elektrischen Feldstéarke der THz-Pulse gilt dieses Er-
gebnis nicht. Vielmehr miissen die Abbildungseigenschaften des Systems und deren Aus-
wirkungen auf die elektrischen Feldstérken der propagierenden Strahlung beriicksichtigt

werden.

Bei der Propagation eines gaussféormigen Strahls durch ein fokussierendes Element mit der
Brennweite f, wobei sowohl der Emitter der Strahlung als auch der Detektor sich jeweils
im Abstand f von dem fokussierenden Element entfernt befinden (2-f-Geometrie), gilt
fir den Strahlradius im Fokus des abbildenden Elementes Folgendes [16]:

2
poy = 20] (3.12)

WrHTTHZ

rqe¢ Meint dabei den e% Radius der THz-Strahlung im Fokus des abbildenden Elemen-
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3.1 THz-EMISSION VON GROSSFLACHIGEN EMITTERN

tes. Dieser Radius ist jedoch abhéngig von der jeweiligen Frequenzkomponente der THz-

Strahlung wrpy..

Aus diesem Zusammenhang folgt, dass sich ein Strahl mit gréferer Apertur hérter fokus-
sieren lasst, und dass hohere Frequenzkomponenten ebenfalls hérter zu fokussieren sind.
Der Index ,,det” bezieht sich dabei auf den jeweiligen Wert der Variablen am Detektor,

der im Fokus des abbildenden Elementes platziert ist.

Dabei ist zu beachten, dass nur in der 2-f-Geometrie gewéhrleistet ist, dass alle Fre-
quenzen in demselben Abstand vom abbildenden Element fokussiert werden. Ein, wie
im Experiment zu Analysezwecken verwendeter, Zwischenfokus beeintréchtigt dieses Er-
gebnis nicht, solange nur immer die Abstédnde zwischen den Foci und den abbildenden

Elementen immer f bertragt.

Um nun noch von der bekannten Strahlgeometrie hinter dem fokussierenden Element auf
die Feldamplituden im Fokus schlielen zu kénnen, beginnt man mit einer Betrachtung
im Frequenzraum. Zunéchst muss gelten, dass sich die Feldamplituden der einzelnen Fre-
quenzen bei der Fokussierung umgekehrt proportional zum Strahlradius verhalten. Das

folgt aus der Energieerhaltung und dem Pointing-Theorem [14]:

2
WTHTT
Elet (wTHza r= 0) = Erny. (WTHza r= 0) Z—T;{C ;H (3-13)
0

r = 0 deutet dabei an, dass sich die Betrachtung auf das Zentrum des Strahls konzentriert,

was auch im Weiteren fortgesetzt werden soll. ¢ deutet einen Phasensprung um 7 an.

Um von der Beschreibung der Feldamplituden der einzelnen Frequenzkomponenten auf

eine Beschreibung im Zeitbereich zu kommen, ist noch eine Fourier-Transformation notig

[14]:
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WTH T,
Eger (1) = F_l{ETHz (CUTHZ)Z%J{H} (3.14)
0
2
— PR By (1)) 2T T 3.15
{F (. ) 1 @.15)
P
r .
= Pt oy, F{Erg. (t)}} (3.16)
2¢o f
2
T, d
= s Eru.(t 3.17
2C0f dt i () ( )

Setzt man in dieses Ergebnis in die Beschreibung des THz-Signals am Emitter (3.1 und

3.3) ein, so ergibt sich:

r2.. d 2J,
B () = ZEH2 VK =T (t 1
det (t) 2eof di | KA, (t) (3.18)
Jopt d
= _Ke _Tnormt 1

Damit kann die THz-Feldamplitude im Strahlmittelpunkt am Detektorkristall bei be-
kannter Konversionseffizienz K.;r und bekannter zeitlicher Signalform der emittierten
THz-Strahlung T, (t) beschrieben werden.

Dabei ist zu beachten, dass die gemessene elektrische Feldstéirke im Detektor-Kristall auf
der optischen Achse unabhéngig von der beleuchteten Fliache des Emitterkristalls ist. Fiir
reale Messungen mit einem optischen Abfragestrahl endlicher Breite trifft das ebenfalls
zu, da der Fokus dieses Abfragestrahls im Verhéltnis zum Fokus des THz-Pulses sehr klein

ist? und somit nur die elektrische Feldstéirke im Zentrum des THz-Fokus abfragt.

Dieses Ergebnis ist spezifisch fiir eine elektrooptische Detektion von THz-Strahlung und
kann nicht auf andere Detektionsverfahren verallgemeinert werden. So erwartet man bei
einer Pulsenergiemessung, z.B. mittels einer Golay-Zelle nach Gleichung (3.10), eine in-

verse Abhéangigkeit der gemessenen THz-Pulsenergien von der beleuchteten Flache.

Anschaulich klar wird dieses Resultat, wenn man sich die elektrischen Feldstérken,

abhéngig vom Abstand zum Mittelpunkt fiir zwei verschiedene Strahlgréfien und damit

3Das liegt an der kiirzeren Wellenléinge der optischen Strahlung und der damit verbundenen besseren
Fokussierbarkeit, trotz derselben abbildenden Optik.
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kleiner Strahl groRer Strahl

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Feldstédrken im Fokusquerschnitt fiir einen
THz-Strahl, erzeugt von einem Pump-Strahl mit kleiner und grofler Apertur. Trotz glei-
cher Grofle der Amplituden im Zentrum, ist die Pulsenergie des THz-Pulses, der durch
den kleinen optischen Puls erzeugt wurde, grofier als bei einem grofien optischen Puls
gleicher Pulsenergie.

fiir verschiedene beleuchtete Fliachen, betrachtet:

Der kleinere Strahl erzeugt zwar mehr THz-Pulsenergie; diese verteilt sich aber auf einen
groBeren Raum im Fokus, da der kleine Strahl keine so guten Fokussierungseigenschaften
hat wie der grole Strahl. Die Feldstdarke im Fokus und auf der optischen Achse sind im
Endeftekt bei beiden Strahlgrofien gleich grofl; da der Gewinn an THz-Leistung durch
kleinere optische Pump-Strahlen vollsténdig durch die schlechteren Fokussierungseigen-

schaften kompensiert wird.

3.2 Messungen und Ergebnisse

Die theoretischen Zusammenhénge des vorherigen Unterkapitels sollen im Folgenden ex-
perimentell anhand der in Kapitel 2 vorgestellten Emittern und den beiden Detektortypen

iiberpriift werden.

Die Messungen finden im Transmissionsaufbau (vgl. Abbildung 2.5) statt. Dabei werden
alle gezeigten Alternativen verwendet. Um verschiedene Strahlgréfien zu realisieren, wird
sowohl ohne vergroBerndes Teleskop mit einem optischen Strahlradius von r,,; = 4 mm
gearbeitet als auch mit einem vergroflerndem Teleskop, um einen Strahlradius von 7, =

12 mm zu realisieren. Mit diesen drei Strahlgréfien konnen dann die beiden Emitter Zink-
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Abbildung 3.2: Zeitaufgeloste Signalform des ZnTe- und des GaAs-Emitters, sowie de-
ren Leistungsspektrum im Frequenzraum. Gemessen wurde mit einem optischen Strahl
der Grofe 7o+ = 12 mym und einer optischen Pulsenergie von 360 pJ. Die Oszillationen
nach dem Hauptpuls stammen von den Absorptionen des in der Laborluft enthaltenen
Wasserdampfes, die im Frequenzspektrum deutlich zu sehen sind.

Tellurid (ZnTe) und Gallium-Arsenid (GaAs) beleuchtet werden.

3.2.1 Elektrooptische Messungen

Am Anfang der Untersuchungen stehen die Messungen auf Basis der zeitaufgelosten
elektrooptischen Detektion. Dabei werden jeweils beide Emittervarianten mit den bei-
den Strahlgrofien beleuchtet und die erzeugte THz-Strahlung mit einem Detektorkristall

zeitaufgelost aufgezeichnet.

Beispielhaft seien die Signalformen von ZnTe und GaAs fiir eine Pulsenergie des Pumpla-
sers vom 360 pJ und dem groferen verwendeten Strahldurchmesser von r,,; = 12 mm in
Abbildung 3.2 gezeigt.

In einer Messreihe wird dann die optische Leistung des Pump-Strahls variiert und die
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Abbildung 3.3: Minimum-Maximum-Feldamplitude des THz-Signals von elektrisch mit
1% vorgepanntem GaAs bzw. ZnTe bei zwei verschiedenen optischen Strahldurchmessern,
abhéngig von der optischen Pulsenergie, sowie die lineare Regression der ZnTe Werte fiir
Pulsenergien < 12 puJ und der nach dem experimentell bestimmten Sattigungsverhalten
von Zn'Te berrechnete Wert fiir einen optischen Pump-Strahl mit einem Radius von 7., =
20 mm mit entsprechend groflem ZnTe-Kristall.

elektrische Feldamplitude (gemessen von ihrem Maximum bis hin zu ihrem Minimum
- also die peak-to-peak-Feldstirke) gegen die optische Leistung aufgetragen. Dabei soll
zunéchst die aus Gleichung (3.19) vermutete Proportionalitét zwischen der elektrischen
Feldstarke des detektierten THz-Pulses und der optischen Pulsenergie iiberpriift werden,
sowie die Unabhéngigkeit dieses Ergebnisses von der optisch beleuchteten Fléiche auf dem
Detektor.

In Abbildung (3.3) sind die Ergebnisse der Messungen gezeigt. Dazu wurden die entspre-
chenden optischen Laserpulsenergien iiber ein Abschwécherrad und ein Leistungsmess-
gerét eingestellt, das THz-Signal aufgezeichnet und nach der Grofle der Amplitude (vgl.
Abbildung 3.2) ausgewertet. Aufgetragen sind diese gemessenen Amplituden gegen die
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Abbildung 3.4: Minimum-Maximum-Feldamplitude des THz-Signals pro optisch beleuch-
teter Flache von elektrisch mit 1% vorgepanntem GaAs bzw. ZnTe bei zwei verschiedenen
optischen Strahldurchmessern, abhéngig von der optischen Pulsenergie pro optisch be-
leuchteter Flache, sowie die lineare Regression der ZnTe Werte fiir Pulsenergien < 24 c’jn—‘]z
Die Sattigung im ZnTe-Kristall ist nur von der optischen Leistungsdichte abhéngig.

optische Laserpulsenergie.

Man erkennt in der vergroBerten Darstellung deutlich die Unabhéngigkeit der gemesse-
nen Feldamplituden der THz-Strahlung von der Grofle der beleuchteten Fliche und die
Proportionalitdt des Zusammenhangs zwischen Feldamplitude und Laserpulsenergie, so
lange Sattigungseffekte noch keine Rolle spielen, wie es von Gleichung (3.19) vorherge-
sagt wurde. Dies gilt fiir die Messungen am ZnTe-Kristall fiir Laserpulsenergien < 12 p.J
und ist mit der griinen Geraden, die die lineare Regression der realisierten Feldamplitu-
den bei Laserpulsenergien < 12 uJ darstellt, angedeutet. Fiir groflere Laserpulsenergien
zeigt zunéchst die Messreihe fiir den kleineren Strahldurchmesser Sattigungseffekte. Die

Messreihe mit dem grofien Strahldurchmesser séttigt erst bei grofleren Laserpulsenergien.
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Fiir die Messreihen mit dem vorgespannten GaAs-Emitter kann nicht gezeigt werden,
dass die gemessene elektrische Feldstérke linear von der Laserpulsenergie abhéingt, da die
Sattigungseffekte dieses Emitters schon bei deutlich geringeren optischen Leistungsdich-
ten beginnen als es mit dem verwendeten Lasersystem und den zu Verfiigung stehenden
Leistungsmessgeréten zuverlidssig messbar wire. Nach der Theorie wiirde man jedoch in
einem Bereich mit Pulsenergien < 1 pJ ein ,,Zusammenlaufen der GaAs-Messreihen fiir

den groflen und den kleinen Strahl erwarten.

Fiir eine Untersuchung des Sittigungsverhaltens der Kristalle konnen die Daten noch
einmal anders aufgetragen werden. Dazu werden sowohl die Laserpulsenergien als auch
die gemessenen Feldamplituden durch die optisch beleuchtete Fliche geteilt, es wird also

mit flichennormierten GroBen gearbeitet. Abbildung (3.4) zeigt das Ergebnis.

Zunichst wird eine gute Ubereinstimmung der Messergebnisse der beiden Strahlradien
fiir den ZnTe-Kristall sichtbar, die bei dem GaAs-Kristall so nicht zu beobachten ist. Die
Sattigung des ZnTe-Kristalls ist also nur von den optischen Leistungsdichten abhéngig,
mit denen der Kristall bestrahlt wird. Im Prinzip kann also die Séttigung im ZnTe-Kristall
dadurch tiberwunden werden, dass man groflere Kristalle verwendet. Die Abweichung der
Messreihe von der idealisierten Geraden in Abbildung (3.4) muss der Sattigung des ZnTe-

Kristalls zugeschrieben werden.

Um Sattigungseffekte im ZnTe-Kristall zu umgehen, und um méglichst grofie THz-
Feldamplituden bei gegebenen Laserpulsenergien zu erreichen, sollte ein Kristall mit
groBem Durchmesser verwendet werden. Die Gerade in Abbildung (3.3) kann dabei als
maximal mogliche Amplitude bei einer optimalen Kristallgrofle verstanden werden, da sie
die Feldamplitude ohne Sittigung zeigt. Ubertragen auf Abbildung (3.4) bedeutet das,
dass man durch die groflere beleuchtbare Flache eines grofferen Kristalls sich mit der ver-
wendeten Leistungsdichte ndher am Ursprung des Graphen befindet, wo Sattigung eine
vergleichsweise geringe* Rolle spielt. Als Beispiel sei die theoretisch erreichbare Feldam-

plitude mit einem ZnTe-Kristall mit 40 mm Durchmesser dargestellt:

Mit einem solchen Kristall ldge man bei einer Laserpulsenergie von 26,6 571—‘]2 in einem
Bereich von deutlich geringerer Séttigung (vgl. Abbildung (3.4)) als es mit einem Kristall
mit 25 mm Durchmesser moglich wire, wie er im Experiment verwendet wurde. Aus der
sich fiir 26, 6 5n—"2 Pulslaserenergie pro Fliache ergebenden Feldamplitude pro Kristallfléiche,

die mit einem 40 mm Kristall theoretisch erreichbare Feldamplitude unter sonst identi-

4Geringere Sittigung meint dabei einen kleineren Quotienten zwischen dem vertikalen Abstand der
Messwerte von der griinen Ideallinie, geteilt durch den Messwert.
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schen Bedingungen, konnte man eine Verbesserung um einen Faktor von ~ 1,3 erreichen;

also eine Verbesserung auf ~ 29% Feldamplitude bei 360 p.J Pulsenergie (vgl. Abbildung
(3.3)).

Bei der Verwendung von GaAs als THz-Emitter ist das Séattigungsverhalten deutlich kom-
plexer. Die flichennormierten Messergebnisse sind nicht deckungsgleich. Die Sattigung bei
GaAs ist also nicht nur abhéngig von der optischen Leistungsdichte, sondern weist noch
eine Reihe von anderen Einflussfaktoren auf. So ist z.B. das elektrische Feld, das an dem
verwendeten GaAs-Emitter als Vorspannung anliegt, in der Néhe der Elektroden grofier
als in der Mitte des Emitters, was dazu fiihrt, dass die Konversionseffizienzen nicht iiberall
auf dem Emitter gleich grofl sind und die Stérke der THz-Emission davon abhéngt, wo
auf dem Emitter diese stattfindet [17]. Dies fiihrt weiterhin dazu, dass (zumindest fir
grofile Pump-Strahlen) die Gaussformigkeit des emittierten Strahls in Frage gestellt wer-
den muss. Aus beidem resultiert, dass die in der Theorie getroffenen Annahmen nicht
mehr erfiillt sind, und somit die beobachteten Phéinomene nicht mit den theoretisch ge-
troffenen Aussagen iibereinstimmen miissen. Insgesamt lésst sich fiir den GaAs-Emitter
festhalten, dass er schon bei vergleichbar geringen Leistungsdichten vollstédndig geséttigt
ist, so dass trotz Erhohung der Laserpulsenergien kein weiteres Ansteigen der gemessenen

Feldamplituden zu beobachten ist.

Im Vergleich der beiden Emittertypen in einem Verstérkerlasersystem mit hohen Puls-
energien und niedrigen Wiederholraten und einer elektrooptischen Detektion lédsst sich
zunichst festhalten, dass der ZnTe-Emitter gegeniiber dem GaAs-Emitter in vielen Be-
reichen Vorteile hat. Diese Vorteilhaftigkeit manifestiert sich zunichst beim Vergleich
der zu erzielenden elektrischen Feldamplituden fiir hohe Pulsenergien. Besonders bei den
fiir diese Art von Lasersystemen zu empfehlenden aufgeweiteten, grofen Pump-Strahlen,
dominiert der ZnTe-Kristall den GaAs-Wafer als THz-Emitter im Vergleich der erziel-
ten THz-Feldamplituden. Bei einer Vergroflerung der Emitterfliche wird aller Voraussicht
nach der GaAs-Emitter diesen Vorsprung des ZnTe-Emitters relativieren, da durch die
vollstdndige Sattigung der Emission die erzeugten THz-Feldamplituden zunéchst mit der
Vergroflerung der Fliche mitwachsen. Diese Vergréflerung der Fliche ist allerdings aus
praktischen Uberlegungen heraus begrenzt, da aufgrund der definierten Wafer-Grofien
keine beliebige Vergréflerung méoglich ist und eine alternative Verwendung von mehreren
Emittern, auf die die optische Leistung aufgeteilt wird, experimentell sehr anspruchsvoll

erscheint.

Betrachtet man die in Abbildung (3.2) gezeigten Spektren der beiden Emittertypen, so
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stellt man auch fiir diesen Vergleich fest, dass der ZnTe-Kristall eine deutlich grolere
Bandbreite hat als der GaAs-Kristall. Mit Frequenzkomponenten von ~ 100 GH z bis hin
zu ~ 2,8 T H z deckt ZnTe ein wesentlich breiteres Frequenzspektrum ab als GaAs, dessen
Spektrum schon nach einem Maximum bei ~ 250 GH z fiir hohere Frequenzen deutlich

abnimmt.

3.2.2 THz-Pulsenergie-Messungen

Zur Messung der absoluten THz-Pulsenergien, die von den jeweiligen Emittern mit ver-
schiedenen Strahldurchmessern emittiert wird, wird der THz-Transmissionsaufbau (vgl.
Abbildung 2.2.1) mit einer kalibrierten Golay-Zelle (vgl. Abschnitt 2.1.4) zur THz-
Detektion verwendet. Die Ergebnisse der Messung der emittierten THz-Pulsenergie,
abhéngig von der verwendeten optischen Pulsenergie der Laserpulse, sind in Abbildung
(3.5) dargestellt.

Da bei der Messserie mit der Golay-Zelle keine so hohen optischen Pulsenergien mehr zur
Verfiigung standen, wie sie noch bei der elektrooptischen Messung verfiighar waren, wur-
den die Messwerte der Golay-Zelle fiir hohere optische Pulsenergien mit quadrierten und
an die Golay-Zelle-Werte angepassten elektrooptisch gemessenen Werte der Feldamplitu-
den erginzt. Dies ist moglich, da die THz-Pulsenergie quadratisch mit den Feldamplituden

skaliert ist.

Bei den Messwerten des ZnTe-Kristalls erkennt man deutlich den von Gleichung (3.10)
vorhergesagten quadratischen Zusammenhang (der sich durch einen linearen Zusammen-
hang mit Steigung 2 in einem doppellogarithmischen Graphen zeigt) der THz-Pulsenergie,
abhéngig von der optischen Pulsenergie, mit der der Emitter beleuchtet wurde. Dieser
quadratische Zusammenhang tritt sowohl fiir den kleinen optischen Anrege-Strahl mit
Topt = 4 mm als auch fiir den grolen Anrege-Strahl mit r,,; = 12 mm auf. Allerdings ist
der quadratische Zusammenhang nur solange giiltig, wie Séttigung in den Emitterkristal-
len noch keine Rolle spielt. Steigen die optischen Pulsenergien iiber 10 u.J, so nimmt die
Steigung im doppellogarithmischen Graphen ab, die THz-Emission folgt also nicht mehr
quadratisch der optischen Pulsenergie, sondern in einem Zusammenhang niedrigerer Ord-
nung. Dieses Séttigungsverhalten wurde auch schon bei den elektrooptischen Messungen
beobachtet.

Ebenso kann der invers-proportionale Zusammenhang der Pulsenergien von der Emitter-
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Abbildung 3.5: THz-Pulsenergien von elektrisch mit 1% vorgepanntem GaAs bzw. ZnTe
bei zwei verschiedenen optischen Strahldurchmessern, abhéngig von der optischen Pul-
senergie. Die quadratische Abhéngigkeit der THz-Pulsenergien von den optischen Puls-
energien bei den ZnTe-Messreihen fiir niedrigen Pulsenergien ist durch zwei Geraden der
Steigung 2 angedeutet.

flache bei dem ZnTe-Emitter gezeigt werden. Da die beiden Steigungen der Messreihen
im doppellogarithmischen Graphen parallel verlaufen, muss zwischen ihnen ein konstan-
ter Faktor liegen. Dieser Faktor liegt bei den ZnTe-Daten bei ungefihr 6, sollte allerdings
nach den Voraussagen der Theorie nach Gleichung (3.10) 9 betragen, da der grofie Strahl
durch das Teleskop linear um einen Faktor 3 aufgeweitet wurde, die Fldache also um einen
Faktor von 9 zunahm. Diese Diskrepanz erklért sich vermutlich aus der Tatsache, dass der
Fokus des nicht aufgeweiteten Strahls grofler war (insbesondere fiir niedrige Frequenzen)
als der sensitive Bereich der Golay-Zelle, wodurch ein Teil der eingestrahlten Leistung
von der Golay-Zelle nicht mehr registriert wurde; die Daten fiir den nicht aufgeweiteten

Strahl also systematisch zu niedrig gemessen wurden.

Unabhéngig von dieser kleinen Unstimmigkeit ist es jedoch so, wie von der Theorie ((3.10)
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und (3.19)) vorhergesagt: Trotz der deutlich geringeren THz-Pulsenergie, die durch die
Aufweitung des optischen Anrege-Strahls emittiert wird, sind die elektrooptischen Feldam-
plituden auf der optischen Achse gleich grof3. Es ist also nicht moglich, in dieser Messgeo-
metrie mit einem grofiflichigen ZnTe-Emitter und elektrooptischer Detektion einen Vorteil

aus der grofleren THz-Pulsenergie durch Verkleinerung des Anrege-Strahls zu ziehen.

Fiir den GaAs-Emitter ergibt sich kein so eindeutiges Bild: zunéchst kann keine quadra-
tische Abhéngigkeit der THz-Pulsenergien von den optischen Pump-Energien festgestellt
werden. Der Zusammenhang weist bestenfalls einen linearen Zusammenhang auf (Stei-
gung von 1 im doppellogarithmischen Graphen fiir den grofiflichig beleuchteten GaAs-
Emitter). Das deutet darauf hin, dass man sich selbst fiir den grofien Strahlradius bei den
verwendeten optischen Pulsenergien schon tief im Bereich der Sattigung der THz-Emission
befindet. Es ist weiterhin auffillig, dass - entgegen den theoretischen Voraussagen - deut-
lich grolere THz-Pulsenergien vom grofflachigen Emitter emittiert werten als von dem
mit dem kleineren Strahl beleuchteten Emitter. Auch dies kann durch die Séttigung im
GaAs erklirt werden. Da sowohl fiir den kleinen als auch fiir den groflen Anrege-Strahl
der GaAs-Emitter nahezu vollstandig geséttigt ist, konnen durch Vergroferung der Fliche

absolut groflere THz-Pulsenergien abgestrahlt werden.

Die grofie Diskrepanz, die sich zwischen den auf Basis der elektrooptischen Messungen
berechneten THz-Pulsenergien und den auf den Messungen mit der Golay-Zelle basieren-
den Daten ergibt, kann durch die nichthomogene Konversionseffizienz iiber die gesamte
Flache des GaAs-Emitters begriindet werden. Es kommt bei der THz-Emission, insbeson-
dere mit dem kleinen Strahl, auf die Stelle an, an der die THz-Emission stattfindet, da
durch die inhomogene Feldverteilung der Vorspannung bei gleicher optischer Pulsenergie

unterschiedliche THz-Pulsenergien abgestrahlt werden konnen.

Aus Gleichung (3.10) geht noch ein anderer Zusammenhang hervor. Dividiert man beide

Seiten durch J,,, so erhdlt man:

JTHZ 2 Jopt
= Cp EOK —_—
Jopt eff Aopt

(3.20)

Dabei handelt es sich um die absolute Konversionseffizienz JJT—H:, abhéngig von der
op
flachennormierten optischen Leistungsdichte. Ohne Sattigung sollten nach obigen theo-

retischen Uberlegungen alle Punkte auf einer Geraden liegen, deren Steigung gegeben ist
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Abbildung 3.6: THz-Pulsenergien von elektrisch mit 1’6’% vorgepanntem GaAs bzw. Zn-
Te bei zwei verschiedenen optischen Strahldurchmessern pro optischer Pulsenergie (reale
Konversionseffizienz), abhéngig von der optischen Pulsenergie pro optisch beleuchteter
Fléache. Die Steigung der Geraden fiir niedrige Flachenenegiedichten entspricht dabei dem
Quadrat der Konversionseffizienz K.yy.

durch COEOKesz.

Die Ergebnisse der Konversionseffizienzen des ZnTe-Kristalls iiberlappen nahezu perfekt.
Mit niedriger Flachenenergiedichte auf dem Kristall, also nahe am Ursprung des Gra-
phen, kann auch der erwartete lineare Zusammenhang bestatigt werden. Fiir die Daten
des GaAs-Emitters zeichnet sich kein so eindeutiges Bild ab: Zum einen liegen die beiden
Messreihen mit unterschiedlichen Strahlgrofien nur schlecht auf einer gemeinsamen Linie;
zum anderen handelt es sich nicht um eine Ursprungsgerade, wie es die Theorie ohne
Beriicksichtigung von Sittigung voraussagen wiirde. Dies liegt daran, dass man sich fiir
GaAs bei gegebenen optischen Pulsenergien schon im stark bis vollsténdig geséttigten
Bereich befindet, was erklart, warum kein im Ursprung beginnender Graph zu sehen ist.

Auflerdem ist die THz-Erzeugung am GaAs-Emitter stark von den schon oben angespro-
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chenen Effekten der Feldverteilung auf dem Emitter abhiingig, was eine Ursache fiir die

Differenzen der beiden Messreihen darstellen kann.
Gleichung (3.20) folgend, ldsst sich aus der Steigung der Regressionsgeraden die Konver-

sionseffizienz des ZnTe-Emitters berechnen. Es ergibt sich ein Wert von:

m

Ay/s

Vergleicht man dies mit dem von LofHler [14] theoretisch gefundenem Wert von Kfy, theo =

Kep=1,5-107°

(3.21)

0,131 ﬁg, so ist der experimentelle Wert zwei Groéflenordnungen kleiner als der theoreti-
sche Wert. Dies liegt in erster Linie daran, dass im theoretischen Wert Emittereffekte, wie
die Phasenfehlanpassung der THz-Strahlung und der optischen Strahlung im Emitterkri-
stall und die THz-Absorption im ZnTe, nicht beriicksichtigt werden. Bei Beriicksichtigung
dieser Effekte muss von deutlich kleineren THz-Feldamplituden ausgegangen werden. Das
gefundene experimentelle Ergebnis steht also nicht in Widerspruch zu dem theoretisch

gefundenen Wert.

Zuletzt soll nun noch anhand einer Messung des THz-Strahlprofils, direkt hin-
ter dem Emitter und im Zwischenfokus des THz-Strahls, die Ubereinstimmung der
tatsédchlichen Strahlgeometrien mit den theoretisch vorhergesagten Strahlprofilen fiir einen
gaussformigen Strahl gezeigt werden. Dazu werden computergesteuert Lochblenden durch
den Strahl bewegt. Fiir die Messung hinter dem Emitter betrug der Lochdurchmesser ge-
rade 5mm, fiir die Messung im Zwischenfokus wurde eine Blende mit einem Durchmesser

von 0,5 mm verwendet.

Abhéngig von der Position der Blende wurde zeitaufgelost die elektrische Feldamplitu-
de des THz-Pulses aufgezeichnet. Aus diesen Daten wurde dann, mittels einer Fourier-
Transformation die Intensitéit der THz-Strahlung, abhéngig von der Blendenposition und
der jeweiligen Frequenzkomponente, berechnet. Die Ergebnisse wurden fiir ausgewéhlte
Frequenzen in Farbverlaufsgraphen, normiert auf den maximalen Wert, aufgetragen. Man
erhélt somit Profile der THz-Strahlung, sowohl direkt hinter dem Emitter als auch im Zwi-
schenfokus. Das Strahlprofil des Zwischenfokus ist identisch dem im Fokus auf dem Detek-
tor, da durch die verwendete 2- f-Geometrie die Strahlpropagation in einem Zwischenfokus

identisch der in jedem weiteren Fokus ist, solange 2- f-Geometrie gewahrt bleibt.
Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 3.7 gezeigt.

Man erkennt deutlich, dass die Groflie des Strahlprofils hinter dem Emitter nur von der
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Abbildung 3.7: Frequenzabhéngige Strahlprofile des ZnTe-THz-Strahls, direkt hinter dem
Emitter, sowie in einem Zwischenfokus. Alle Graphen sind normiert. Der Intensitéatsabfall
auf % ist durch eine rote ,,Hohenlinie“ gekennzeichnet. Fiir die Fokusprofile ist zudem der

theoretische & Fokusdurchmesser nach Gleichung (3.12) in gelb eingezeichnet.
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Grofle des optischen Strahls abhéngt, mit dem der Emitter beleuchtet wurde. Eine Fre-
quenzabhéngigkeit ist nicht festzustellen. Dies entspricht den theoretischen Erwartungen
aus Gleichung (3.11), wonach der Radius der THz-Strahlung hinter dem Emitter nur von
dem Radius der optischen Strahlung abhéingt.

Im Fokus bietet sich ein anderes Bild: Hier ist die Grofle des Fokus, also rg4.;, sowohl vom
Radius der Strahlung hinter dem Emitter abhéngig als auch von der Frequenz. Hohere
Frequenzen lassen sich deutlich héarter fokussieren als kleinere. Der theoretische Strahl-
durchmesser im Fokus nach Gleichung (3.12) ist in der Abbildung durch einen gelben

Kreis kenntlich gemacht.

Problematisch bei dieser Herangehensweise ist, dass bei groffen Abweichungen der Blen-
denposition von der optischen Achse des Systems, d.h. beim Ausmessen der dufleren
Fokusbereiche, sich die Abbildung der Blende durch das optische System aus Parabol-
spiegeln auf dem Detektorkristall mitverschieben wird (die Blende muss eigentlich als
neue punktformige Quelle betrachtet werden). Da aber der Abfragelaserstrahl nicht mit
iiber den Detektorkristall verschoben wird, leidet die Sensitivitdt des Systems unter die-
ser Vorgehensweise. Fiir grofle Blendenabsténde zur geometrischen Fokusposition wird
die THz-Strahlung schlechter detektiert. Das konnte die Erklarung fiir die, gegeniiber den
theoretischen Erwartungen, als zu klein gemessenen Fokusgrofien bei den Messungen mit
dem kleinen Anregestrahl in Abbildung 3.7 sein. Besser wére fiir dieses Experiment, statt
elektrooptisch zu detektieren, die Golay-Zelle zu verwenden und diese direkt hinter der
Blende zu montieren, und mit der Blende zusammen den THz-Fokus auszumessen. Trotz
dieser Schwierigkeit kann die Abhéngigkeit der Fokusgréfie von Frequenz und Apertur der

THz-Strahlung fiir die kleineren Foci entsprechend der Theorie bestétigt werden.
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4 Strukturuntersuchungen mit
THz-Strahlung

In diesem Kapitel soll es um die Untersuchung von ein- und mehrschichtigen Strukturen

mittels THz-Strahlung gehen.

Die Problematik der Untersuchung von Mehrschichtsystemen taucht bei einer Vielzahl
moglicher THz-Anwendungen auf. Dazu zéhlen z.B. mogliche medizinische Anwendungen,
wie die Untersuchung von Zidhnen mittels THz-Strahlung, aber auch eine Analyse des
haufig als Fiillmedium zwischen THz-Optiken verwendete Vakuumfett, das allzu grofle

Storreflexe vermeiden soll.

Unabhéngig bei welcher Anwendung, sind die grundlegenden Probleme dieselben: Man
steht vor der Aufgabe, ein mehrschichtiges System anhand der (im Falle der folgenden

Untersuchungen) reflektierten Daten im Zeitbereich zu charakterisieren.

4.1 Physikalische Grundlagen

In einem System, das aus mehreren Schichten besteht, dominieren fiir Wellen, die durch

dieses System laufen, zwei Effekte.

Zum einen werden die Amplituden der Wellen beim Durchlaufen der einzelnen Schichten,
abhéngig von der Absorption der jeweiligen Schicht, exponentiell zur Dicke abgeschwiicht;

zum anderen treten an allen Grenzflichen Brechungs- und Reflexionsphdnomene auf. [18]

Die Amplitudenverkleinerung durch Absorption soll in den folgenden theoretischen und
experimentellen Untersuchungen zunéchst vernachléssigt werden. Das ist damit zu recht-
fertigen, dass in den verwendeten Modellsystemen, und insbesondere bei den verwendeten
Materialien, fast keine Absorption zu beobachten ist. Eine Ausnahme stellt Vakuumfett

dar, das bei Schichtdicken im Millimeterbereich eine nicht zu vernachléssigende Absorp-
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Abbildung 4.1: Mogliche Polarisationsrichtungen einer elektromagnetischen Welle beim
Treffen auf eine Grenzschicht zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Brechungsindi-
ces. Steht der elektrische Feldvektor parallel zur Oberflache, also senkrecht zur Einfallsebe-
ne, die durch den Wellenvektor k und die senkrechte Projektion von k auf die Grenzfliache
definiert ist (in der Abbildung entspricht das der Papierebene), so spricht man von einem
Strahlungseinfall in senkrechter Polarisation. Steht der magnetische Feldvektor parallel
zur Oberflache und somit der elektrische Feldvektor parallel zur Einfallsebene, so spricht
man vom Strahlungseinfall unter paralleler Polarisation.

tion zeigte (vgl. dazu Kapitel 5). Da aber die relevanten Schichtdicken bei Vakuumfett
deutlich geringer sind?, als z.B. die Dicke einer THz-optischen Komponente aus Silizium,
kann Absorption auch in diesem Fall unberiicksichtigt bleiben. Erst bei der Untersuchung
von biologischen Systemen wird, wie sich im letzten Abschnitt dieses Kapitels zeigen wird,

Absorption relevant.

Ferner wird in diesem Zusammenhang auch die Dispersion vernachléssigt, da die Bre-

chungsindices der verwendeten Stoffe im THz-Frequenzbereich flach sind [19].

Geht man unter diesen Annahmen von einfallenden ebenen Wellen aus, so werden die
transmittierten und reflektierten Amplituden, abhéngig von der Polarisierung, iiber die
Fresnelschen Gleichungen beschrieben. Im Folgenden sei die in Abbildung (4.1) gezeigte

Nomenklatur verwendet.

!Die Schichtdicke, die bei der Anwendung von Vakuumfett als indexangepasstes Zwischenmedium ent-
steht, liegt im Bereich 10pum bis 100um.
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4.1 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Damit lassen sich die Fresnelschen Gleichungen fiir die Amplituden des elektrischen Feldes

wie folgt darstellen [18]:

fo Er\ _ 2n; cos(0g) (4.1)
+ Eg), mnicos(0g)+ nycos(Or) '
Exr ny cos(0g) — ng cos(0r)
= - = 4.2
T (EE)L ny cos(0g) + ng cos(fr) (42)
Er 2n; cos(fg)
p— — = 4.
b (EE> | e cos(0g) + nq cos(fr) (43)
[ Er\ _ nicos(fp) — nycos(Or)
= (EE> H ~ ngcos(fg) + nycos(Or) (4:4)
(4.5)

Dabei meint ¢, den Quotienten aus der Amplitude der transmittierten Welle durch die
Amplitude der einfallenden Welle fiir den Fall, dass das elektrische Feld senkrecht zur Ein-
fallsebene? polarisiert ist (vgl. Abbildung 4.1). r; meint den entsprechenden Quotienten
der reflektierten und einfallenden Amplitude und der Index || bezieht sich auf die analogen
Fiélle fiir eine elektromagnetische Welle, deren elektrisches Feld parallel zu Einfallsebene

polarisiert ist.

Aus diesen beiden Basisféllen der Polarisationen kann spéter jede beliebige Polarisation

erzeugt werden. Es geniigt folglich, sich nur mit diesen beiden Féllen zu beschéftigen.

Ubertriigt man diese Uberlegungen auf den Energietransport, der durch die propagieren-
den elektromagnetischen Wellen auftritt, so bedient man sich zunéchst der Strahlungs-
flussdichte [18]:

I= ?EQ (4.6)

Das ist die Durchschnittsenergie pro Zeiteinheit, die eine Einheitsfliche durchquert. Man
kann damit Transmissions- und Reflexionskoeffizienten definieren, die angeben, welcher

Teil der auf die Grenze treffenden Strahlungsintensitét reflektiert wird und welcher durch

2Die Einsfallsebene ist die Ebene, die durch den Wellenvektor k und dessen senkrechter Projektion auf
die Grenzfliche definiert ist.
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4 STRUKTURUNTERSUCHUNGEN MIT THZ-STRAHLUNG

die Grenzfliche in das folgende Medium eindringt [18]:

_ (6r)

r = I cos(0g) (4.7)
_ Igcos(fr) I

R= Iz COS(GZ) B ﬁ (48)

Fiir die Beschreibung von Transmissionen und Reflexionen soll im weiteren Verlauf dieser

Arbeit folgende Konvention gelten:

Die Groibuchstaben R bzw. T' meinen, wie in Gleichung (4.7) und (4.8) dargestellt, die
Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizienten fiir die Strahlungsintensitéten; Kleinbuchsta-
ben r und t beziehen sich immer auf die elektrischen Feldamplituden der reflektierten

bzw. transmittierten elektromagnetischen Wellen.

Diese Koeflizienten R und T sind nach (4.7) und (4.8) ebenfalls abhéngig von dem Winkel
der einfallenden Strahlung. Fiir Dielektrika (p; = po = po) gilt [18]:

T . ITJ_ COS(&T) & - % COS(QT) 2 o2 COS<0T> t2
T 7 Ipicos(fp) \ Eg L B cos(bp) L ocos(fp) ©
g COS(GT)tQ (4.9)

nycos(fp) *

T - Ir, cos(67) (&) _ :T{? cos(Or) ﬁz ?COS(QT)tﬁ
Ipicos(0p) \Ep /), 4% cos(0p) - cos(6p)
- e s
Ry = % - (%)j =l (4.11)
Ry = % = (g—z); = ri (4.12)

Aufgrund der Energieerhaltung muss gelten [18]:

T+R=1 (4.13)
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4.1 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Und sogar noch spezieller:

T +R, =1 (4.14)
T|| + R” =1 (4.15)

Fiir den Spezialfall des senkrechten Strahlungseinfalls vereinfachen sich die Fresnelschen

Gleichungen zu:

poo 2 (4.16)
ni + neo
o= 271 (4.17)
ny + No
4
o= (4.18)
(n1 + ng)
2
R = (”1 ”2> (4.19)
N1+ No

Diese Vereinfachung ergibt sich zunéchst mathematisch aus den, in den Gleichungen ent-
haltenen, Cosini, die fiir entsprechende Einfallswinkel von Null Eins werden. Physikalisch
ist die Vereinfachung dadurch zu begriinden, dass bei einem Einfallswinkel keine Richtung
der Polarisierung mehr auszumachen ist, da die Einfallsebene nicht mehr eindeutig defi-
niert ist. Vielmehr kénnen nach obiger Definition unendlich viele Einfallsebenen definiert
werden, die alle prinzipiell gleichwertig sind und sich dadurch keine spezielle Polarisati-

onsrichtung ausmachen lésst [18].

Ein Spezialfall, der auftritt, wenn ein Signal an einer Grenzschicht vom optisch dichteren
hin zum optisch diinneren Medium reflektiert wird, ldasst sich an der Beschreibung der
Grofle der reflektierten Amplitude erkennen: Ist ndmlich der Brechungsindex des Mediums,
aus dem die Welle kommt, grofler als der des Mediums, in das die Welle hineinlauft, so wird
der Reflexionskoeffizient r negativ. Das bedeutet, bezogen auf die Grofie des elektrischen
Feldes, dass dieses negativ wird, also einen Phasensprung um = erfihrt. Dieses Phéinomen
sollte sich bei Proben, an denen die beschriebene Konstellation der Brechungsindices der

einzelnen Schichten auftritt, beobachten lassen.
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4 STRUKTURUNTERSUCHUNGEN MIT THZ-STRAHLUNG

4.2 Anwendung auf Zeitbereichsmessungen

Um nun Zeitbereichssignale, die im THz-Reflexionsaufbau (vgl. Abbildung 2.6) aufge-
nommen wurden, analysieren zu konnen, steht man vor der Schwierigkeit, dass sich die
einzelnen Signale, die an verschiedenen Grenzschichten einer mehrschichtigen Probe re-
flektiert werden, im Zeitbereich iiberlagern und damit verstéirken oder sogar ausloschen

konnen.

Um diesen Sachverhalt genauer zu untersuchen, soll sich zunéchst anhand einer mo-
dellhafen Beschreibung, die die einzelnen Reflexionen in einer mehrschichtigen Probe
auflistet und diese Einzelergebnisse zusammenfasst, dieser Problematik der moglichen
Uberlagerungen genihert werden. Ein einfaches Beispiel der Mehrfachreflexionen in einer
mehrschichtigen Probe ist in Abbildung (4.2) dargestellt.

Damit sich fiir die Bestimmung der einzelnen Teilreflexionen eine eindeutige Nomenklatur
ergibt, werden die einzelnen moglichen Signalwege durch Indizierung mit den Nummern
der Grenzschichten, an denen sie jeweils reflektiert wurden, gekennzeichnet. R; meint
dabei das Signal, das von der Reflexion an der Oberflache resultiert, R, meint das Signal,

das an der Grenzflache zwischen den beiden Materialien reflektiert wurde.

Um nun die einzelnen Signalgréflen der einzelnen Reflexionen berechnen zu kénnen, be-
dient man sich den oben dargestellten Fresnelschen Gleichungen fiir senkrechten Strah-
lungseinfall (4.18) und (4.19). Es geniigt dabei in Intensitidten zu rechnen, da zwar in dem
verwendeten THz-Radaraufbau Amplituden gemessen werden, jedoch alle Amplituden
nach Propagation durch Luft im ZnTe-Detektorkristall, also in demselben Medium ge-
messen werden und damit die Amplituden iiber die Quadratwurzel aus den Intensitéiten
bestimmt werden konnen. Ferner wird natiirlich immer nur der Quotient aus der Am-
plitude des eingestrahlten Signals durch das des jeweils reflektierten Signals berechnet.
Vernachlassigt wird dabei allerdings der Effekt, dass an einem Brechungsindexsprung von
einem dichteren hin zu einem diinneren Medium, wie oben beschrieben, ein Phasensprung
auftritt.

Zur Vereinfachung wird fiir die Rechnungen angenommen, dass die Amplitude und damit

auch die Intensitéit des eingestrahlten Signals Eins ist.

Die Reflexion an der Oberflache lasst sich damit einfach bestimmen:
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Abbildung 4.2: Beispielhafte Darstellung der in einer mehrschichtigen Probe stattfinden-
den Reflexionen. Um die Darstellung einfach zu halten, wurde auf die Darstellungen
von Drei- und Mehrfachreflexionen verzichtet. Da die Intensitdten dieser , hcheren Re-
flexionen* zunehmend kleiner werden, kann in der Gesamtdarstellung auf diese verzichtet
werden. Um jeden moglichen Weg zwischen einzelnen Reflexionen, der einen Teil des Si-
gnals wieder zum Detektor zuriicksendet, eindeutig zu beschreiben, sind im Index jedes
moglichen Reflexionswegs die Grenzflichen aufgezéhlt, an denen dieses Teilsignal gespie-
gelt wurde.

ny +ny,
ny —ny
= 4.21
" (m —|—nL) ( )

Etwas komplexer gestaltet sich die Reflexion an der zweiten Grenzschicht. Hier muss

R = (”1_”L)2 (4.20)

zunéchst der Teil der eingestrahlten Leistung berechnet werden, der durch die erste Grenz-
schicht transmittiert, dann der Teil davon, der an der zweiten Grenzschicht reflektiert
wird, und schlieSlich muss der reflektierte Teil ein zweites Mal die erste Grenzschicht

passieren. Es ergibt sich also insgesamt folgende Rechnung;:
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4 2 _ 2
Ry = TiR.Ty =T’R, = ( nLm 2) (”2 ”1) (4.22)
(n1+ng) Ng + Ny

ro = VR, (4.23)

Die Rechnung ry = /R ist dabei eine der angesprochenen Vereinfachungen, da sie
auf gegebenenfalls eintretende Phasenspriinge durch die Reflexion an diinneren Medi-
en nicht eingeht; dieser Phasensprung ist aber fiir die Darstellung der Problematik der
sich {iberlagernden Signale unerheblich und soll deshalb in diesem Modell vernachléssigt

werden.

Fiir die Reflexion an der dritten Grenzschicht sind analog zunéchst die Transmissionen
an der ersten und zweiten Grenzschicht zu bestimmen, dann die Reflexion an der dritten
Grenzschicht und dann noch mal die Transmissionen durch die zweite und erste Grenz-
schicht:

4 2 4 2 _ 2
Ry = TTLRsTyT, = T*T2Rs = ( i2al 2) ( el 2) (”2 ”L) (4.24)
(n1 + nL) (n1 + 712) ng +ny,

rs = \/R_3 (4.25)

Auch die komplexeren Reflexionen, die durch mehrfache interne Reflexionen zustande

kommen, konnen auf diese Art beschrieben werden:

4 2 _ 4 B 2
Ro12 = T1R231R2T1=T12R§R1=(&) (n2 nl) <n1 nL) (4.26)

(np +ny)°) \mi+na) \m+ng
ro12 = \/ Roio (4.27)
Rsys = TiToR3RyRsTYTy = TP T R3Ry (4.28)

T3z = / Razs (4.29)

An dem in Abbildung 4.2 gezeigten Beispiel ergeben sich fiir die ersten Reflexionen die in

Tabelle 1.1 gezeigten Amplituden und Intensitéiten.

Diese Reflexionen sollten also mit einem System, das einen dynamischen Bereich (engl.:
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‘ Beispielrechnungen zu den Groéflen von einzelnen Teilreflexionen

Trer Aref

I Aq
Ry 25 % 50 %
Ry 2,25 % 15 %
R3 5,76 % 24%
Ror 0,02 % 15 %
R3o3 9,210 % 0,96 %

Tabelle 4.1: Theoretisch errechneter Quotient der Amplitude des Referenz-THz-Pulses
und des jeweiligen Reflexionssignals, sowie der Quotient der Leistung der entsprechenden
Signale.

dynamic range) von 10% in der Amplitude hat, gerade noch auflésbar sein.

Natiirlich kommen diese verschiedenen Reflexionssignale nicht zeitgleich beim Detektor
an. Die Reflexionen an tieferen Grenzschichten und die Mehrfachreflexionen bedeuten eine
Verzogerung dieser Signale im Zeitbereich, entsprechend dem zusétzlichen Weg gegeniiber
dem Signal, welches an der Oberfliache reflektiert wurde. Diese Verzogerung ergibt sich
durch die entsprechend dem Brechungsindex verlangsamte Signalgeschwindigkeit des THz-

Pulses und der jeweiligen Dicke des Mediums.

Abbildung 4.3 stellt die gerechneten Reflexionen an der Probe aus Abbildung 4.2 anhand

eines vereinfachten THz-Pulses dar.

Beispielhaft sei hier angenommen, es handele sich bei dem THz-Signal, mit dem die
einzelnen Schichten untersucht werden sollen, um einen einfachen gaussféormigen Puls.
Man erkennt deutlich, wie grof3 die unterschiedlichen Amplituden sind und wie sich die
Verldangerung des Signalwegs durch die Mehrfachreflexionen auf die zeitliche Position des

Signals auswirkt.

Deutlich komplexer ist schon die Anwendung auf ein realistisches Zeitbereichsignal ei-
nes THz-Pulses von einem ZnTe-Emitterkristalls, mit allen durch Wasserabsorptionen
verursachten Nachschwingungen im Zeitbereich und deren Uberlagerung durch die ver-
schiedenen Reflexionen der einzelnen Grenzschichten. Dieses modellierte Reflexionssignal
ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Die Reflexionen, die zeitlich spéter den Detektor erreichen, liegen in einem Zeitbereich,
in dem die Nachschwingungen der ersten den Detektor erreichenden Signale, wie z.B. der

Oberflachenreflexion, noch nicht abgeklungen sind. Deshalb iiberlagern sich die Signale
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Abbildung 4.3: Beispielhafte Darstellung der einzelnen Teilreflexionen fiir eine Gauss-
Glocke als vereinfachte Darstellung eines THz-Signals, unter Beriicksichtigung der jewei-
ligen Amplituden und Zeitverzogerungen fiir das in Abbildung 4.2 gezeigte Modell.

zu einer komplexen Signalstruktur, wie sie im unteren Teil der Abbildung 4.4 zu sehen
ist. Schon bei der zweiten Reflexion (Rs) zeigt sich eine Verdnderung der Signalform, die
nicht durch physikalische Phénomene der Reflexion an der zweiten Grenzschicht zu be-
griinden ist, sondern sie stellen reine Uberlagerungseffekte der verschiedenen Reflexionen
dar. Nahezu unmoglich erscheint es bei einem solch komplexen System jedoch, hohere
Reflexionen, wie sie z.B. die Reflexionen Rj1» und R33 darstellen, in einem solchen Si-
gnalgemisch zu identifizieren, da sie aufgrund ihrer kleinen® Amplitude nicht weit genug

aus dem Gesamtsignal hervorstechen und somit nicht ausgemacht werden kénnen.

Um trotz dieser Problematik zumindest die klareren, aber trotzdem schon durch
Uberlagerungen gestorten, Reflexionen unterscheiden zu kénnen, kann man den Ober-
flichenreflex von dem Gesamtsignal subtrahieren und damit im Zeitbereich eliminieren.
Dazu verwendet man ein an einer Metallreferenz gemessenes Referenzsignal, das man
sowohl in der Amplitude als auch in der Position im Zeitbereich an den ersten Ober-
flachenreflex anpasst (Voraussetzung ist natiirlich, dass sich die Pulsform an der Ober-

fliche nicht oder nur minimal #ndert). Dieses an den ersten Reflex angepasste Signal

3Klein meint eine Amplitudengréfle, die in einer GréBenordnung liegt, die von dem verwendeten THz-
Relflexionsaufbau gerade noch detektierbar ist; also ungefihr 1 % der Signalgrofie der Reflexion an
einer Metalloberfliche betragt.
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Referenzsignal
T T T T T T T

200

Feldstarke [a.u.]

|
N
o
o
T

I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Signal der verschiedenen Reflexionen Zeit [ps]

100

Feldstarke [a.u.]

|
[y
o
o

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Kummuliertes Signal aller Einzelreflexionen Zeit [ps]
T T T T T T T

100 - 1 R, R, 212 % 323 77

| | | | | | |
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit [ps]

Abbildung 4.4: Beispielhafte Darstellung der einzelnen Teilreflexionen und des dar-
aus resultierenden messbaren Signals fiir ein gewdhnliches ZnTe-THz-Signal, unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Amplituden und Zeitverzogerungen der Einzelreflexionen
fiir das in Abbildung 4.2 gezeigte Modell.
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Abbildung 4.5: Modellsystem zur Berechnung der Reflexionen an diinnen Spalten. Die
Reflexion Ry hat zu den folgenden Reflexionen eine umgekehrte Amplitude. Deshalb ad-
dieren sich die Reflexionen destruktiv.

wird nun von dem aufgezeichneten Reflexionssignal subtrahiert. Dadurch werden auch
die Nachschwingungen, die die spéateren Signale iiberlagern und deren Analyse erschwe-

ren, aus dem Gesamtsignal entfernt.

Leider lésst sich dieses Prinzip nicht beliebig oft wiederholen, um auch andere fiir die je-
weilige Untersuchung uninteressante Reflexionen aus dem gemessenen Signal zu entfernen,
da die Fehler, die bei der Anwendung dieses Verfahrens entstehen, sehr bald gegeniiber
dem gewonnenen Nutzen iiberwiegen. Insbesondere verursachen das Rauschen des Signals,
kleinen Verdnderungen der Pulsformen (z.B. durch Dispersion) und Fehler im Herausrech-
nen der Signale, die durch die computerbedingt diskreten Anpassungsmoglichkeiten des
Subtraktionssignales an die gemessene Pulsform entstehen, Ungenauigkeiten, die schnell
Groflenordnungen erreichen, die auch die Signale, die man mittels dieser Technik auf-
spiiren mochte (wie z.B. die Reflexionen Rgjo und Rses im obigen Beispiel), aufweisen.
Die Verbesserung, die man durch Eliminierung von einzelnen Teilsignalen erzielen kann,
ist also nur bedingt dazu geeignet, sehr kleine Signale aus einer Summe von Signalen zu
extrahieren. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt vielmehr darin, die Signalgrofe der starken
Reflexionen (z.B. von der ersten Grenzschicht im Medium - Ry) genauer zu bestimmen

als dies in der Uberlagerung aller Reflexionen maglich wire.
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4.3 Theoretische Uberlegungen der Reflexion an kleinen

Spalten

Ein Spezialfall der Mehrfachreflexionen in mehrschichtigen Systemen soll an dieser Stelle
noch genauer betrachtet werden. Insbesondere fiir die Untersuchungen an indexangepas-
sten Substanzen zwischen zwei Wafern, zur Vermeidung von unerwiinschten Reflexionen
an diesen Grenzschichten, werden die Spaltbreiten so klein, dass die beiden Reflexionen
von den Grenzschichten dieses diinnen (d < ) Spaltes im Zeitbereich nicht mehr durch
zwei getrennte Signalspitzen aufgelost werden. Es soll also das Grenzverhalten der Mehr-
fachreflexionen fiir Spaltbreiten gegen Null in Reflexionsgeometrie (vgl. Abbildung 2.6)
untersucht werden. Dabei muss davon ausgegangen werden, dass sich die Reflexionen bei
immer kleiner werdenden Spalten dem Verhalten bei einer Spaltbreite von Null, also dem
Verhalten bei einem nicht vorhandenem Spalt, anndhert und somit im Extremfall keine

Reflexionen mehr auftreten.

Das Modellsystem, an dem die Rechnungen zu den Mehrfachreflexionen durchgefiihrt

werden, ist in Abbildung 4.5 gezeigt.

Die einzelnen Reflexionen werden nach Gleichungen (4.16) und (4.17) berechnet, wobei
nur die Auswirkungen des Spaltes beriicksichtigt werden. Die Verminderung der THz-
Amplitude beim Eindringen in den Wafer, sowie beim Wiederaustritt und die damit ver-
bundenen Mehrfachreflexionen, werden bei dieser Rechnung vernachlissigt, da nur die
Reflexionen am Spalt isoliert betrachtet werden sollen. Die Rechnungen werden nume-
risch, basierend auf einem gewohnlichen ZnTe-THz-Puls, durchgefiihrt, der als einfallendes
Signal benutzt wird. Die einzelnen Reflexionen werden dann entsprechend den Reflexions-
koeffizienten und der Zeitverzogerung durch das Durchlaufen des Spaltes berechnet und
schliefllich addiert. Die Rechnungen werden nach der Reflexion R5 abgebrochen, da die
Amplituden der hoheren Reflexionen so klein werden, dass sie nur noch unwesentlich zum

Ergebnis beitragen.

Es zeigt sich zunéchst, dass die Reflexion R zu allen folgenden Reflexionen eine umge-

kehrte Amplitude aufweist. Das liasst sich anhand der zwei moglichen Fille zeigen:

Fall 1: Ist der Brechungsindex des Spaltes niedriger als der Berchungsindex der umgeben-
den Wafer, so ist der Reflexionskoeffizient fiir die erste Reflexion am Spalt (vgl. Gleichung

(4.17)) negativ?!, die Amplitude der Reflexion R, ist also gegeniiber dem einfallenden Si-

4Es handelt sich bei dieser Reflexion um eine Reflexion an einer Grenzschicht, hin zu einem THz-optisch
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Abbildung 4.6: Beispielrechnung der Reflexionen an einem Spalt mit variabler Spaltbreite
und zwei verschiedenen Brechungsindices des Fiillmediums des Spaltes (n = 1 & n =

1,6). Zudem sind die prozentualen Amplitudengrofen im Vergleich zu der Amplitude des
Spaltes berechnet.
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Abbildung 4.7: Beispielrechnung der Reflexionen an einem Spalt mit variabler Spaltbrei-
te und festem Brechungsindex des Fiillmediums (n = 2,5, oben). Abbildung der pro-
zentualen Amplitudengrofle, abhéngig von der Spaltbreite und dem Brechungsindex des
Fiillmediums des Spaltes, sowie der Spaltbreite (unten).
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gnal umgekehrt. Alle weiteren Reflexionen haben einen positiven Reflexionskoeffizienten
und damit die gleiche Ausrichtung der Amplitude wie das urspriingliche Signal. Somit ist

die Amplitude der ersten Reflexion gegeniiber allen weiteren umgekehrt.

Fall 2: In diesem Fall ist der Brechungsindex im Spalt héher als in den umliegenden
Wafern. Hier ist die Ausrichtung der ersten Refelxion gleich der des einfallenden Signals.
Alle weitere Reflexionssignale sind zu dieser ersten Reflexion in der Amplitude umgekehrt,
weil sie eine ungerade Anzahl an Reflexionen erfahren, die alle die Amplitude umkehren.

Damit hat wieder die erste Reflexion zu allen folgenden eine umgekehrte Amplitude.

Fiir sehr kleine Spalte (d < \) zeigt es sich weiter, dass sich die reflektierten Signale
fast vollstandig ausloschen. Erst fiir grofler werdende Spaltbreiten, in der Groflenordnung
von wenigen Prozent der Wellenlénge, ist die Ausloschung der einzelnen Reflexionen nicht
mehr so gut, und das reflektierte Signal erreicht in der Amplitude einige Prozent der
Amplitude des einfallenden Signals. Vergréflert man den Spalt weiter, so werden die Re-
flexionen immer deutlicher, bis dann letztlich bei Spaltbreiten von einer Wellenlénge und
mehr, die entstehenden Einzelrfelexionen durch mehrere Signalspitzen im Zeitbereich auf-

gelost werden konnen.

Fiir alle Ergebnisse gilt, dass je ndher der Brechungsindex des Mediums im Spalt am
Brechungsindex der Wafer liegt, umso kleiner werden die Reflexionen. Alle Ergebnisse
sind graphisch in den Abbildungen 4.6 und 4.7 dargestellt.

4.4 Versuche und Ergebnisse

Im Folgenden sollen einfiihrende Experimente gezeigt werden, die die Moglichkeiten und
Schwierigkeiten bei der Untersuchung von mehrschichtigen Systemen mit kohérenten THz-

Pulsen vorstellen.

Diese Schwierigkeiten sind vergleichbar mit denen, die in deutlich komplexerer Form, z.B.

bei der medizinischen Anwendung der THz-Strahlung, auftreten konnen.

diinneren Medium.
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Silizium-Wafer
d =400 um

Metalltrager

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Silizium Probe auf einem Metalltriager mit
den entsprechenden Signalen, die im Reflexionssetup auftreten.

4.4.1 Untersuchungen an Silizium

Anhand eines einfachen hochresistiven® Silizium-Wafers der Firma Topsil wird der reflek-
tierte THz-Puls zeitaufgelost aufgezeichnet und die darin enthaltenen einzelnen Signale
der verschiedenen Reflexionen mit oben genannter Beispielrechnung verglichen. Der Auf-
bau der Probe ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Gemessen wird ein Referenzsignal der Metalloberfliche und das Zeitbereichssignal des
Silizium-Wafers, das mehrere iiberlagerte Signale beinhalten sollte. Daraufhin kann das
tatséchliche Signal mit den Erwartungen geméif obiger Uberlegungen verglichen werden.
Dabei wird an der Grenzschicht vom Silizium-Wafer zum Metalltriger eine Reflektivitét
von 100 % angenommen, da eine glatte Metalloberfliche wie ein THz-Spiegel wirkt. Die
folgende Abbildung 4.9 zeigt sowohl die Zeitbereichsdaten des im THz-Radarsetup gemes-
senen Silizium-Wafers, als auch einen direkten Vergleich der gemessenen mit den erwar-

teten Ergebnissen einer solchen Messung.

Man erkennt deutlich die gute Ubereinstimmung der gemessenen Signale mit den Vor-
hersagen der Theorie. Sowohl die gemessenen Amplituden stimmen mit den Erwartun-
gen iiberein als auch der THz-Breitbandbrechungsindex mit dem Literaturwert. Der Bre-
chungsindex wurde dabei nach den in Kapitel 5 vorgestellten Methoden berechnet. Eine
Absorption im Silizium, die eine Verringerung der gemessenen gegeniiber der berechneten

Amplitude bedeuten wiirde, kann in den Daten nicht festgestellt werden.

5p > 10 kQ em
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Abbildung 4.9: Ergebnis der Zeitbereichsmessung des THz-Reflexionssignals an einem
400 pm dicken Silizium-Wafer (links) und die Auswertung bzw. der Vergleich zur Theorie
der Zeitbereichsdaten (rechts). Die Zeitbereichsmessung zeigt sowohl das THz-Signal einer
Metalloberfléiche (Referenz) als auch die Zeitbereichsdaten der Reflexion an dem Silizium-
Wafer. Die einzelnen Reflexionssignale (vgl. Abbildung 4.8) sind zu erkennen. Die weiteren
Reflexionen stammen aus Mehrfachreflexionen im Wafer und sind in Abbildung 4.8 nicht
mehr aufgefithrt. Rechts ist der Vergleich der gemessenen Amplitudengrofien mit den
theoretisch erwarteten Amplitudengrofien, abhéngig von der Nummer der Reflexionen, zu
sehen.

4.4.2 GaAs-Wafer mit mehreren unterschiedlich dotierten Schichten

In diesem Schritt sollen GaAs-Proben im Rahmen eines ESA-Projektes mit der Universitét
Erlangen mittels der oben beschriebenen Technik untersucht werden. Im Unterschied zu
den Messungen an einem unbehandelten Silizium-Wafer, komplizieren sich die Messungen
in diesem Fall derart, dass die Proben fiir die Verwendung als THz-Antennen teilweise
vorbereitet sind. Das bedeutet, dass auf sie Grundlagen fiir Antennenstrukturen in Form
von mehreren unterschiedlich dotierten diinnen® Schichten aufgebracht sind, die die fiir

THz-Strahlung relevanten Materialeigenschaften verédndern. Diese sollen an dieser Stelle

6Etwa 5 nm bis 500 nm
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naher untersucht werden.

Zunichst soll das Ausgangsmaterial, also ein reiner intrinsischer GaAs-Wafer, sowie das
ebenfalls aus intrinsischem GaAs bestehende Ausgangsmaterial TP1 analysiert werden.
Dazu wird (vgl. Abbildung 4.8) das GaAs auf einem Metalltréger, der gleichzeitig fiir das
Referenzsignal verwendet wird, befestigt, und das THz-Reflexionssignal aufgezeichnet. Im
Unterschied zu den Messungen an Silizium wurde bei den Messungen kein massiver Me-
talltrager verwendet, sondern nur ein Rahmen, der hinter dem Wafer hohl war, so dass an
dieser Stelle kein Reflexionsgrad von 100 % anzunehmen ist. Der Reflexionsgrad bestimmt
sich vielmehr aus den Fresnelschen Gleichungen mit gegebenem Brechungsindexsprung
zwischen GaAs und Luft.

Die Ergebnisse fiir die beiden GaAs-Wafer sind in Abbildung 4.10 gezeigt.

Zunachst fallt auf, dass durch die riickwértige Reflexion an einer Grenzfliche zu Luft
die Grofle der Reflexionen gegeniiber dem Silizium deutlich abnehmen. Dies ist damit zu
begriinden, dass im Falle einer Grenzfliche zu Metall wie bei den Messungen am Silizium-
Wafer keine Energie aus den System treten kann, und somit der THz-Puls eine grofere

Anzahl an messbaren Zyklen im Wafer durchlaufen kann.

Auftillig ist auch der Phasensprung, den das an der Riickseite reflektierte Signal erfiahrt.
Dieser Phasensprung hat seinen Ursprung in der Reflexion hinteren Grenzschicht des
Wafers zu Luft und tritt auf, weil Luft, also das Medium an dem gespiegelt wird, einen
kleineren Brechungsindex besitzt als GaAs. Alle weiteren Reflexionen erfahren jeweils
Vielfache von zwei Phasenspriingen, sind also in ihrer Phasenlage schon wieder identisch

mit der Phasenlage des Signals Rs.

Vergleicht man die Resultate der beiden Proben mit den theoretischen Erwartungen,
so stellt man, wie in Abbildung 4.11 gezeigt, eine gute Ubereinstimmung fest. Da die
theoretischen Werte ohne Absorption im GaAs gerechnet sind, muss man von einer mit

dieser Methode nicht feststellbaren Absorption in beiden GaAs-Proben ausgehen.

Der Aufbau von drei weiteren zu untersuchenden Proben ist komplexer: Auf das Substrat
TP1 werden periodisch verschiedene Halbleiterschichten gewachsen. Dabei wiederholen
sich periodisch, mindestens jedoch einmal, eine n-dotierte Schicht, eine intrinsische Schicht
und eine p-dotierte Schicht. Diese dienen dazu, optisch angeregte Elektronen durch ein
inneres elektrisches Feld zu beschleunigen. Der daraus resultierende Strom kann durch
die Modulation der optischen Strahlung beeinflusst werden. Mit einer Modulation des

Stroms in THz-Frequenzbereich konnen solche Strukturen als THz-Emitter dienen. Durch
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Abbildung 4.10: Gemessene Zeitbereichsignale des intrinsischen GaAs-Wafer und des Sub-
strates TP1. Gezeigt ist das Signal einer Metallreferenz, sowie jeweils die urspriinglich auf-
gezeichneten Signale und die aufgezeichneten Signale ohne die Oberflachenreflexion, die
nach dem Verfahren in Kapitel 4.2 und auf Basis der Metallreferenzdaten herausgerechnet

wurden.
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Abbildung 4.11: Vergleich der gemessenen GaAs und TP1 Signalamplituden mit den theo-
retisch berechneten Amplituden aufgrund des Referenzsignals, wie sie in Abbildung 4.10
gezeigt wurden.

periodische Wiederholung der Strukturen wird eine effiziente Abstrahlung auch in hoheren

Frequenzbereichen des THz-Spektrums ermoglicht.

Bei diesen Proben handelt es sich um zunéchst zwei einperiodige Proben (TP920 und
TP945) aus Erlangen [20, 21], wobei letztere zusétzlich einen Bragg-Spiegel fiir die optische
Strahlung integriert hat. Die dritte Probe ist eine Probe aus Santa Barbara und besitzt

sieben nip-Perioden.

Da diese Strukturen durch die aufgebrachten Schichten zwei unterschiedliche Seiten haben,
werden auch beide Seiten nacheinander im THz-Reflexionssetup untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 4.13 dargestellt.

Es fallt auf, dass sich die Reflexionen von der Vorderseite und der Riickseite bei den
Proben TP920 und TP945 deutlich von den Reflexionen des unbehandelten GaAs-Wafers
unterscheiden. Von der Vorderseite unterscheiden sich die Reflexionen nur unwesentlich
von der Referenzmessung aus Abbildung 4.10, die auch fiir diese Proben den Vergleich
zu einer vollstindig reflektierenden Metalloberfliche erlaubt. Sowohl Signalform als auch
Signalgrofle sind gleich der Reflexion an einer Metalloberfliche. Dies legt den Schluss

nahe, dass die dotierten Schichten, die an der Oberflache liegen, durch ihre Dotierungen so
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung des Schichtaufbaus einer nipn-THz-
Emissionsschicht (links) und Aufbau einer THz-Antenne aus dem mehrschichtigen Mate-
rial (rechts).

gute Leiter sind, dass sie sich in ihren THz-Reflexionseigenschaften einer Metalloberflache

annahern.

Anders ist die Reflexion der Riickseiten. Hier erhélt man zunéchst dieselbe Ober-
flichenreflexion wie sie auch bei der Reflexion von unbehandeltem GaAs auftritt. Die
Reflexionen Ry aus dem Inneren des Halbleiters sind ebenfalls vergleichbar mit den Re-
flexionen von der Riickseite des unbehandelten GaAs-Wafers, wie sie schon in Abbildung
4.10 zu sehen ist. Allerdings verwundert es, warum diese Reflexionen, die an den vie-
len Schichten stattfinden, nicht deutlich gréfer sind als beobachtet, da diese Schichten
bei der Reflexion von der Probenvorderseite ein nahezu vollstdndiges Reflexionsvermogen
aufweisen, wie die Messungen von der Vorderseite gezeigt haben. Diese Reflexion an den
vielen aufgebrachten Schichten sollte eine deutlich groflere Reflektivitit aufweisen als ei-
ne einfache Luft-GaAs-Grenzschicht, wie in Abbildung 4.10. Erklérbar ist das nur iiber
eine groflere Absorption im Material, die die grofere Reflektivitdat kompensiert. Diese Ab-
sorption kénnte in den dotierten Schichten stattfinden, da in diesen Schichten mehr freie

Ladungstriager vorhanden sind und damit eine grofiere Absorption wahrscheinlich ist [22].

Die dritte untersuchte Probe unterscheidet sich nochmals grundlegend von den {ibrigen.
Hier sind die Resultate der Untersuchungen unabhéngig von der betrachteten Seite. Man
erkennt, dass die Signalgrofle des reflektierten Signals in der Grofle vergleichbar ist mit
der Signalgréfle einer normalen Luft-GaAs-Grenze. Allerdings sind - nicht wie bei allen
anderen Proben - keine weiteren Reflexionen von weiteren Grenzschichten im Material zu
erkennen. Es scheint also eine so starke Absorption im Material zu existieren, dass die

reflektierten Signale, z.B. der Riickseite, schon nach zweimaligem Durchlaufen der Wafer-
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Abbildung 4.13: Gemessene Zeitbereichssignale dreier mehrschichtiger Proben TP920,
TP945 und einer Probe aus Santa Barbara. Gemessen wurde jeweils das Reflexionssignal
von Vorderseite und Riickseite einer Probe, da diese durch die einseitige Beschichtung
differieren. Zusitzlich sind jeweils die Reflexionssignale ohne die Oberflachenreflexion zu
sehen. Man erkennt, dass die beschichtete Seite als nahezu perfekter THz-Spiegel fungiert,
wéhrend die Reflexionsdaten der anderen Seite der jeweiligen Wafer auch Reflexionen aus
dem Waferinneren zeigen. Nur das Santa Barbara Substrat scheint von beiden Seiten teil-
reflektierend, jedoch stark absorbierend, weshalb keine Reflexionen aus dem Waferinneren
zu sehen sind.
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Dicke nicht mehr im detektierbaren Bereich des Systems liegen. Die Tatasache, dass die
Reflexionen unabhéngig von der untersuchten Seite der Probe sind, legt den Schluss nahe,
dass es sich bei der Probe nicht um eine schon beschichtete Probe - wie oben spezifiziert

- handelt, sondern vielmehr um das unbeschichtete Substrat.

Bei allen Versuchen ist die Giite des nachtriaglichen Entfernens der Oberflichenreflexion
davon abhéngig, inwieweit die Oberflichenreflexion die Signalform verédndert, da nur fiir
eine perfekte Erhaltung der Signalform, die sich hochstens durch eine Skalierung der
Amplitude unterscheiden darf, damit eine perfekte nachtrigliche Entfernung der Ober-
flichenreflexion, inklusive aller wasserdampfbedingten Nachschwingungen, moglich ist.
Die Verédnderung der Signalform an der Oberfliche kann sich z.B. durch einen frequenz-
abhéngigen Brechungsindex &duflern, wodurch einige Frequenzen zu einem hoheren Pro-
zentsatz als andere reflektiert werden und sich somit (mit der Betrachtung wieder im
Zeitbereich) die Signalform &dndert. Auflerdem konnen kleine Oberflichenunebenheiten
und die Tatsache, dass nicht alle verwendeten Wafer doppelseitig poliert waren, Einfluss
auf die Signalform nehmen. Dennoch erlaubt diese Methode, von fritheren Reflexionen
iiberlagerte Signale deutlicher herauszuarbeiten und zu analysieren als dies mit den rei-

nen Zeitbereichsdaten moglich wire.

4.4.3 Untersuchung an Vakuumfett und Paraffin

Immer dort, wo zwei optische Komponenten eng zusammen stehen und moglichst viel
optische Leistung durch diese Komponenten transportieren werden soll, muss das Pro-
blem gelost werden, dass Reflexionen, die an den Grenzschichten zur Luft zwischen diesen
beiden Komponenten entstehen, abhédngig vom jeweiligen Brechungsindex, erhebliche Lei-
stungsverluste fiir das Signal bedeuten konnen. Zur Vermeidung solcher Verluste fiillt man
den Spalt zwischen den Komponenten mit einer Substanz aus, die im Idealfall denselben
Brechungsindex hat wie die beiden Komponenten. Dieses indexangepasste Substanz ver-
meidet dann die Oberflachenreflexionen aufgrund von Brechungsindexspriingen. Steht kein
im Brechungsindex genau passendes Mittel zur Verfiigung, so kénnen trotzdem erhebli-
che Verbesserungen erreicht werden, wenn nur der Brechungsindexquotient zwischen den
optischen Komponenten, die es zu verbinden gilt, und der Substanz, die den Zwischen-
raum ausfiillt, kleiner ist als der Quotient der Brechungsindices zwischen den optischen
Komponenten und Luft. Dadurch verringert sich die Reflexion und ein grofierer Teil der

eingestrahlten optischen Leistung wird transmittiert.
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Metalltrager oder Paraffin

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung der Probe zur Untersuchung der Reflexion von
der Grenzschicht zwischen zwei Silizium-Wafern. Die einfachsten erwarteten Reflexionen,
der im System enthaltenen Grenzschichten, sind ebenfalls eingezeichnet. Problematisch bei
Zeitbereichsmessungen ist, dass das Signal Rj3 zeitgleich mit dem Signal Ry den Detektor
erreicht und deshalb nicht genau identifiziert werden kann. Bei der Konzentration auf das
Signal Rs ist diese Problematik aber unerheblich.

In der Praxis wird fiir THz-Strahlung oft Vakuumfett verwendet, ohne dabei die genauen
THz-Eigenschaften zu kennen und nur aus der Erfahrung heraus, dass es in der praktischen

Anwendung passable Ergebnisse erzielt.

Es soll der Gegenstand dieser Untersuchung sein, wie gut Verbindungen von THz-Optiken
mit Vakuumfett sind, und ob ein eventueller Einsatz von Paraffin als Ersatz, elementare

Vorteile bringen wiirde.

Zu dieser Untersuchung werden eine Reihe von Messungen vorgenommen. Darunter wer-
den zunéchst die Auswirkungen eines Luftspaltes, der nicht durch ein verbindendes Medi-
um aufgefiillt wird, bei polierten Silizium-Wafern untersucht. Darauthin werden dieselben
Messungen mit Vakuumfett und Paraffin, als Verbindungsmittel zwischen den einzelnen
Wafer-Lagen, wiederholt und die Ergebnisse ausgewertet. Dabei wurde allerdings nicht
die Transmissionseigenschaft eines derart ausgefiillten Spaltes gemessen, sondern im Um-
kehrschluss die Reflexionen von einem solchen Spalt analysiert. Je kleiner die Reflexion,
desto groBer muss (bei Vernachlissigung von Absorption) die Transmission sein (vgl. Glei-
chung 4.13).

Der Probenaufbau ist in Abbildung 4.14 dargestellt.

Allerdings tritt die Komplikation auf, dass die Reflexion von der Unterseite der Probe
nicht von der Doppelreflexion im oberen Silizium-Wafer zu unterscheiden ist, da sie im
Zeitbereich dieselbe Verzogerung erfahrt und damit zeitgleich den Detektor erreichen wird.

Das macht eine Interpretation aller nach Ry kommenden Reflexionen schwierig, bedeutet
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allerdings im Rahmen dieser Untersuchung keine allzu grofle Einschrankung, da fiir die
Untersuchung der Reflexionen am Spalt die Reflexion Ry ohnehin den einfachsten und

interessantesten Fall darstellt.

Um eine quantitative Aussage dariiber machen zu kénnen, wie sich unterschiedliche Index-
matchingsubstanzen auf die Reflexion zwischen zwei Silizium-Wafern auswirkt, wird eine
Vergleichsmessung mit vier verschiedenen Proben durchgefiihrt. Alle Proben sind aufge-
baut wie in Abbildung 4.8 gezeigt ist. Bei der ersten Probe sind nur zwei Silizium-Wafer
aufeinander befestigt, bei den drei anderen Proben wurden entweder Paraffin oder Vaku-
umfett (verarbeitet bei Zimmertemperatur bzw. 100°C) zwischen den Wafern aufgetragen.

Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen sind in Abbildung 4.15 gezeigt.

Von besonderem Interesse bei der Untersuchung ist insbesondere die Reflexion Rs, da
diese die Reflexion von der Grenzschicht zwischen den beiden Silizium-Wafern darstellt.
Eigentlich sollte es sich dabei um zwei Reflexionen handeln, die an den beiden Grenzen
(Silizium zu Fillmedium bzw. Luft und Fiillmedium bzw. Luft zu Silizium) entstehen. Da
der Spalt aber sehr klein ist, reicht die zeitliche Auflésung durch die Lénge der THz-Pulse
nicht aus, um die beiden Reflexionen zeitlich zu trennen. Dies erschwert auch die weitere
Untersuchung der Grofien der Feldamplituden der Reflexionen, da es sich nicht nur um
eine einzelne reflektierte Signalform, sondern vielmehr um eine Interferenz vieler Signale
handelt. Darin sind unter anderem die beiden Reflexionen an den beiden Grenzschich-
ten enthalten, aber auch Mehrfachreflexionen, die durch mehrfaches Hin- und Herlaufen
des Signals in dem kleinen Spalt entstehen. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass durch
den Einfluss der Dicke der Schicht zwischen den beiden Wafern und den damit verbun-
denen Auswirkungen auf die Interferenzen, eine quantitative Analyse alleine aus diesen

Zeitbereichsdaten sehr schwierig wird.

Qualitativ ldsst sich aus Grafik 4.15 festhalten, dass fiir die gewohnliche THz-Anwendung
das Paraffin besser geeignet ist als Vakuumfett, um zwei THz-optische Elemente mitein-
ander zu verbinden. Mit beiden Materialien werden jedoch bessere Ergebnisse erzielt als

bei einer Verbindung ohne Zwischenmaterial.

Der Einfluss der Dicke der Zwischenschicht auf die Reflexion kann am einfachsten durch
eine Verdnderung der Dicke zwischen den beiden Silizium-Wafern gezeigt werden. Deshalb
wird eine vierte Probe analysiert, in der auch Vakuumfett als Fiillungsmaterial verwendet
wird, bei der jedoch die Verarbeitungstemperatur bei 100°C liegt, wodurch die Schicht-

dicke des Fiillmediums zwischen den beiden Wafern diinner wird, da sich die Viskositét
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Abbildung 4.15: Gemessene Zeitbereichsdaten von einer Metallreferenz und von vier mehr-
schichtigen Systemen von Silizium-Wafern (vgl. Abbildung 4.14). Die Proben unterschei-
den sich dabei durch die verschiedenen Fiillmaterialien zwischen den Wafern. Die erste
Probe hat keine Fiillung, bei der zweiten Probe wurden die Wafer durch Paraffin verbun-
den und fiir die dritte Probe wurde Vakuumfett verwendet. Die vierte Probe ist ebenfalls
mit Vakuumfett verbunden, das bei 100°C verarbeitet wurde. Dargestellt sind jeweils
die gemessenen Zeitbereichssignale, sowie die nachbearbeiteten Signale ohne die Ober-

flachenreflexion.
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4 STRUKTURUNTERSUCHUNGEN MIT THZ-STRAHLUNG

des Vakuumfetts bei hoheren Temperaturen deutlich verringert.

Man erkennt, dass die Signalform der Reflexion an der zweiten Grenzschicht, gegeniiber
dem Signal an der bei Raumtemperatur verarbeiteten Probe, kleiner geworden ist und sich
auch die Signalform geéndert hat. Diese Verdnderungen sind dabei einzig der verédnderten
Schichtdicke des Vakuumfetts zuzuschreiben, da sich nur dieser Parameter im Vergleich
zur obigen Messung geéndert hat. Alle anderen Parameter, wie z.B. die Brechungsindices

der verwendeten Materialien, haben sich nicht geédndert.

Der Vergleich mit den in Kapitel 4.3 gerechneten FErgebnissen zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Messergebnisse mit den Erwartungen. Zunichst bestitigt sich die
Vermutung, dass schon eine Verkleinerung des Brechungsindexunterschieds zwischen den
verwendeten Wafern und dem verwendeten Fiillmaterial fiir den Spalt eine signifikante
Verbesserung, also eine Verkleinerung des vom Spalt kommenden Signals, darstellt. Auch

eine Verkleinerung des Spalts hat einen positiven Effekt auf das Ergebnis.

Quantitative Vergleiche, wie z.B. der Versuch, aus den gemessenen Reflexionen
Riickschliisse auf die Spaltdicke zwischen den Wafern zu schlieflen, sind zwar prinzipi-
ell moglich, jedoch fehlerbehaftet, da die Rechnungen von zwei exakt parallelen Wafern
ausgehen. In der Praxis ist jedoch der Spalt, der zwischen den beiden Silizium-Wafern
iibrigheibt und die starke Reflexion Ry verursacht, wohl durch Verunreinigungen auf den
Wateroberflaichen bzw. Verkippungen durch nicht gleichméfiges Einspannen in die Hal-
tevorrichtung zu erklédren, womit die Annahme von exakt parallelen Wafern sicherlich
fraglich ist. Allerdings wird sich die Verkippung der Wafer gegeneinander durch den rela-

tiv kleinen THz-Fokus nicht iiberméflig auswirken.

Beim Vergleich der gemessenen Amplituden der Reflexion Ry mit den Rechnungen unter
Einbezug der gemessenen Brechungsindices von Paraffin und Silizium (vgl. dazu Kapi-
tel 5) zeigt sich, dass offenbar durch die Verwendung eines Fiillmediums fiir den Spalt
die Spaltbreite gegeniiber der Spaltbreite ohne Fiillmedium reduziert werden kann. Fiir
die Probe mit nicht ausgefiilltem Zwischenraum ergibt sich beim Vergleich mit einem
entsprechend gerechnetem Modell” ein Spaltmaf von ungefihr 50pm. Bei der Paraffin-
Probe zeigt sich eine Spaltbreite von ungefdhr 20um, die Vakuumfett-Probe weist eine
Spaltbreite von 30um bei Verarbeitung mit Raumtemperatur auf und ebenfalls 20pum bei
Verarbeitung bei 100°C. Die Verkleinerung der Reflexionssignale Ry ist damit nicht alleine

der Verkleinerung des Brechungsindexunterschieds bei Verwendung eines Fiillmediums zu-

"Die Rechnungen erfolgten auf der Basis des Modells aus Kapitel 4.3 mit den entsprechenden Silizium-
Brechungsindices und unter Beriicksichtigung der Reflexionen R; an der Silizium Oberseite.
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zuschreiben, sondern auch zum Teil der Verkleinerung der Spaltgrofle durch Verwendung

von Fillmedien.

Als Ergebnis bleibt also festzuhalten, dass eine Verwendung eines Fiillmediums in jedem
Fall Vorteile mit sich bringt. Um jedoch die iibrigbleibenden Amplitudengroéfien von 17 %
noch weiter zu verringern, muss das Fiillmedium in seinem Brechungsindex besser an die
umliegenden Wafer angepasst werden, da eine weitere Verkleinerung der Spaltgrofie einen
bedeutend hoheren Herstellungsaufwand bedeuten wiirde. Paraffin und Vakuumfett sind
in ihren Brechungsindices noch relativ weit von Silizium entfernt, so dass sich die Suche
nach Substanzen mit besser angepassten Brechungsindices lohnen wiirde. Einen Einstieg

in diese Suche soll das folgende Kapitel 5 darstellen.

4.5 Anwendung der Schichtanalyse auf biologische

Proben

Um den Ubergang von einfachen Modellsystemen, die mittels THz-Strahlung zu untersu-
chen und zu charakterisieren sind, hin zu komplexeren Untersuchungen an biologischen
Systemen darzustellen und die dabei entstehenden Probleme zu verdeutlichen, sei im Fol-
genden eine mogliche medizinische Anwendung fiir THz-Strahlung - die Untersuchung von
menschlichen Zahnen - nédher beleuchtet. Vorab kann jedoch die Hauptursache der Proble-
me bei der Untersuchung von organischem Gewebe mit THz-Strahlung schon angedeutet
werden: Besonders die hohe Absorption aufgrund des hohen Wassergehaltes in organi-
schem Gewebe verhindert das Durchdringen der THz-Strahlung durch grofle Strecken von
Gewebe. Dies verursacht insbesondere bei sog. In Vivo Untersuchungen, also bei Untersu-
chungen am lebenden Objekt, grofle Probleme, da hier der Wassergehalt der Probe nicht

einfach durch Trocknen verringert werden kann.

Dabei ist der Aufbau eines menschlichen Zahns in seiner grundsétzlichen Struktur ver-
gleichbar mit den, in den vorigen Kapiteln diskutierten, mehrschichtigen Systemen®, wo-
bei sich die einzelnen Schichten in ihren THz-optischen Eigenschaften unterscheiden. Der
Aufbau eines Zahns ist zusammen mit den wesentlichen Materialeigenschaften im THz-

Frequenzbereich in Abbildung 4.16 ndher erldutert.

$Wobei die implizite Annahme in folgenden Uberlegungen, dass die Grenzschicht Luft-Zahnschmelz
und die Grenzschicht Zahnschmelz-Luft parallel sind (wie die Grenzschichten in den Systemen aus
Halbleitern), eine starke Vereinfachung des realen Sachverhaltes darstellt.
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Zahnschmelz
n=3,06:a=53cm’

Dentin (Zahnbein)
n=257;0=60cm’

Abbildung 4.16: Fotografie eines Zahnquerschnitts. Die Gewebeeigenschaften sind aus dem
Katalog fiir Gewebeeigenschaften des Teravision Projektes iibernommen|[23].

Bei den gegebenen Absorptionskoeffizienten bestehen keine Chancen fiir die in Kapitel 2
dargestellten THz-Systeme, einen Zahn vollstéandig zu durchleuchten. Bei einer Strecke,
die in der GroBenordnung einiger Millimeter liegt, ist die Absorption so gewaltig, dass
nicht geniigend detektierbare Leistung den Zahn durchdringt. Die einzige Moglichkeit,
THz-Strahlung zur Untersuchung an Zéhnen einzusetzen, ist in der Reflexionsgeometrie -
entweder zur Untersuchung der Zahnoberfliche oder zur Analyse der Grenzflache zwischen
dem Zahnschmelz und dem Dentin, um eventuelle Anomalien, wie das Vorhandensein
karioser oder demineralisierter Stellen anhand einer Brechungsindexédnderung im THz-

Bereich, zu detektieren.

Doch selbst in der Reflexionsgeometrie sto8t man bei dem Versuch des Auflésens der
Grenzfliche zwischen Schmelz und Dentin an die Grenzen des Moglichen. Bei einem
Signalweg durch den Zahnschmelz von (einfach) 0,3 mm bis 0,4 mm [24] und dem
durch den vergleichsweise kleinen Brechungsindexsprung zwischen Zahnschmelz und
Dentin kleinen Reflexionskoeffizienten, ist das Reflexionsignal bei einem senkrechten
THz-Strahlungseinfall, wie in allen obigen Versuchen verwendet, deutlich kleiner als
1 % der urspiinglichen Amplitude; also gerade an der Grenze dessen, was mit einem

verstéirkerlaserbasierten THz-System aufgelost werden kann.

Um dennoch eine Chance auf eine praxisgerechte Umsetzung der Untersuchungen bei der
Zahnuntersuchung mit THz-Strahlung zu haben, kann durch Optimierung der Messgeo-

metrie der von der Grenzfliche Schmelz-Dentin reflektierte Teil der Strahlung vergréfiert
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ZnTe-Kristall

Silizium-Prisma Abfrage-Laserpuls
Anrege-Laserpuls

Einfallswinke
P

Zahnschmelz — THz-Strahlung

— Totalreflexion
Dentin

Abbildung 4.17: Schematischer Aufbau zur Untersuchung von Zahnen mit THz-Strahlung.

senkrechte Polarisation parallele Polarisation
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Abbildung 4.18: Theoretische Reflexion der Zahnschmelz-Dentin-Grenzflache, gerechnet
fiir die Messgeometrie aus Abbildung 4.17 und die senkrechte und parallele Polarisation
des elektrischen Feldes.
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werden. Dazu ist es notwendig, den Winkel, unter dem die THz-Strahlung auf den Zahn
trifft, zu variieren. Da der Brechungsindexsprung an der Grenzfliche von einem optisch
dichteren hin zu einem optisch diinneren Medium verlduft, ndhert man sich durch Ver-
groBern des Einfallswinkels dem Winkel der Totalreflexion an dieser Grenzschicht an [18].
Sorgt man zudem noch dafiir, dass der Winkel, unter dem die THz-Strahlung in den Zahn
eindringt, sich nicht verdndert (der Transmissionskoeffizient wiirde bei Verdnderung des
Winkels weg vom senkrechten Strahlungeinfall kleiner werden) und befestigt die ZnTe-
Kristalle zur THz-Erzeugung und -Detektion direkt am Zahn (ohne Zwischenraum und
unter Anwendung entsprechender spaltfiillender Medien mit moglichst passendem Bre-
chungsindex; vgl. Kapitel 4.4.3), so entstehen zwei gegenlaufige Effekte: Durch die Ver-
groferung des Einfallswinkel auf die Grenzschicht Schmelz-Dentin vergréfiert sich der Si-
gnallaufweg im Zahnschmelz und damit die Absorption, aber man néhert sich auch dem

Winkel der Totalreflexion an dieser Grenzschicht an und die Reflektivitat vergrofert sich.

Moglich wire eine solche Messgeometrie nach dem in Abbildung 4.17 gezeigten Probenauf-
bau, indem man mit Hilfe eines in entsprechender Geometrie gefertigten Silizium-Prismas,
sowohl den senkrechten Strahlungseinfall in den Silizium-Zahnschmelz-Bereich als auch

den Winkel der Totalreflexion am Schmelz-Dentin Ubergang erreicht.

Bei diesem Modellaufbau ist zu beachten, dass alle zusétzlich zum Zahn verwendeten
Materialien einen dhnlichen (am besten natiirlich einen gleichen) Brechungsindex haben,
wie der Zahnschmelz. Dadurch entstiinden an allen Grenzschichten in diesem System, bis
auf die Grenzschicht zwischen Zahnschmelz und Dentin, keine das Signal verkleinernden
Reflexionen. Diese Forderung ist fiir Silizium und ZnTe zumindest annéhernd erfiillt (vgl.
Kapitel 5 und [5, 6]).

Abhéngig vom Einfallswinkel der Strahlung gegeniiber der Senkrechten lassen sich nun
die erwarteten Signalgroflen nach dem Durchlaufen der Probe aus den allgemeinen Fres-
nelschen Gleichungen (4.1) bis (4.4) winkel- und polarisationsabhéngig berechnen. Da-
bei wird angenommen, aufler dem Zahn seien alle weiteren Materialien vollsténdig THz-
transparent und es treten keine storenden Reflexionen auf. Die Ergebnisse der Rechnung
sind in Abbildung 4.18 gezeigt. Man erkennt deutlich, das ein Maximum an reflektierter
Amplitude fiir den Fall des Winkels der Totalreflexion in beiden Polarisationsvarianten
erreicht wird. Danach bleibt zwar die Reflektivitat der Grenzfliche von 100 % erhalten,
aber durch den langeren Signalweg im Zahnschmelz fiir gréflere Winkel, nimmt das reflek-
tierte Signal jedoch schnell wieder ab. Fiir die parallele Polarisation erkennt man zudem

den Brewsterwinkel, bei dem die Reflektivitéit der Grenzflache zwischenzeitlich Null wird.
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Fiir gegebene Messgeometrie und einer durchschnittlichen Zahnschmelzdicke von 0, 35mm
kann man also in der optimalen Messgeometrie mit einer reflektierten Amplitude von
knapp 2 % der Ausgangsamplitude rechnen, was in den verwendeten Messaufbauten
durchaus messbar wére. Leider konnten diese Messungen mangels geeigneter Silizium-
Prismen nicht mehr durchgefiihrt werden, so dass es an dieser Stelle bei den theoretischen

Uberlegungen bleiben muss.
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5 THz-Antireflexbeschichtung

Ziel dieses Kapitels ist es, die Eigenschaften eines Silizium-Paraffin-Gemisches im THz-
Bereich zu untersuchen. Es soll gezeigt werden, dass sich iiber das Mischungsverhéltnis

der beiden Stoffe der Brechungsindex im THz-Bereich anpassen lésst.

Mit diesen Ergebnissen werden dann in einem zweiten Schritt grundlegende Experimente
zur moglichen Anwendung eines solchen Stoffes dargestellt. Diese Anwendungen umfassen
sowohl die, schon in fritheren Kapiteln angesprochene, Brechungsindexanpassung eines
Mediums zur Vermeidung einer Reflexion an der Grenzfliche zwischen diesem Medium
und einem anderen mit festem Brechungsindex als auch die Moglichkeit der Konstruktion

von Antireflexbeschichtungen fiir THz-Optiken.

5.1 Das Silizium-Paraffin-Gemisch

THz-Wellen haben eine Wellenlédnge im Bereich von etwa 30 gm bis 3 mm (100 GHz bis
10 THz). Fiir das verwendete THz-Puls-System mit ZnTe-Emitter ist der Frequenzbe-
reich sogar noch etwas eingeschréankter. In dem verwendeten THz-Pulssystem kann mit
Frequenzen zwischen 100 GHz bis 2,8 THz und dementsprechenden Wellenléngen von

107 pm bis etwa 3 mm gearbeitet werden.

Die Moglichkeit zur Verwendung eines Stoffgemisches, bei dem man iiber das Mischungs-
verhéltnis den Brechungsindex anpassen kann, ergibt sich daraus, dass Auflosung von
bildgebenden Systemen in derselben Groéflenordnung liegt wie die Wellenldnge der ver-
wendeten elektromagnetischen Strahlung. Mit zunehmender Wellenlénge, im Verhéltnis

zur Grofle der aufzulosenden Strukturen, werden diese Strukturen immer schlechter erfasst
[7].

Ubertrigt man dieses Bild auf ein Stoffgemisch, das aus Silizium-Kugeln mit konstantem

Radius r, umgeben von Paraffin, besteht und geht man von der Verwendung elektroma-
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5 THz-ANTIREFLEXBESCHICHTUNG

gnetischer Strahlung im THz-Frequenzbereich aus, bedeutet das, dass man fiir r > Appg,
Streuung der Strahlung an den Silizium-Kugeln feststellen wird [25, 26]. Fiir kleiner wer-
dende Kugeln bis hin zu r < Ary. werden diese Streuungsphédnomene verschwinden und

das Stoffgemisch kann fiir die THz-Strahlung als homogen betrachtet werden.

Der Brechungsindex dieses Stoffgemisches wird sich, wie im sich im Verlauf dieses Kapi-
tels auch experimentell zeigen wird, zwischen den Brechungsindices der einzelnen Stoffe

befinden und kann sich iiber das Mischungsverhéltnis einstellen lassen.

5.1.1 Ausgangsmaterialien und Herstellung

Als Ausgangsmaterialien fiir die folgenden Versuche, und als Basis fiir das Stoffgemisch,

wurden die beschriebenen Materialien verwendet:

5.1.1.1 Paraffin

Das verwendete Paraffin stammt von der Firma Logitech. Die mechanischen Eigenschaf-
ten sind fiir die anstehenden Experimente durchaus giinstig: Im erkalteten Zustand bei
Zimmertemperatur ist das Paraffin schnittfest. Der Schmelzpunkt liegt bei etwa 75°C [27],

wodurch es sich relativ unkompliziert verarbeiten lésst.

Die Dichte von Paraffin liegt bei 0, 85 -5 [27].

o
Zur Komplettierung der relevanten THz-Stoffeigenschaften fehlt noch der Brechungsin-
dex im THz-Bereich. Dazu sind Vormessungen im THz-Reflexionsaufbau (vgl. Kapitel
2.6) notig. Zur Bestimmung des Brechungsindexes werden Proben hergestellt, die eine
gleichméBige Hohe haben miissen. Dazu wird auf einem (die THz-Strahlung idealer Wei-
se zu 100 % reflektierendem) Metalltréiger eine zylinderférmige Hohlform mit fliissigem

Paraffin gefiillt und das iiberstehende Paraffin mit einem Skalpell entfernt.

Anhand der Zeitbereichsdaten der Metallreferenzmessung und der Zeitbereichsmessung
an der Probe kann der Beitbandbrechungsindex, der einen Mittelwert fiir den THz-
Frequenzbereich von 0,3 T'Hz bis 2,8 T Hz (dem Frequenzbereich des verwendeten ZnTe-
Emitters) darstellt, ermittelt werden. Die Dispersion des untersuchten Materials kann mit
dieser Methode nicht untersucht werden. Das liegt in erster Linie daran, dass zur Mes-
sung der Dispersion auf die Zeitbereichsdaten jeder einzelnen Reflexion zuriickgegriffen

werden muss. Diese lassen sich aber aus den Zeitbereichsdaten einer Mehrfachreflexion nur
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Paraffin

Messingform

Metalltrager

Abbildung 5.1: Probe zur Bestimmung des Brechungsindexes von Paraffin. Auf einem Me-
talltrager ist ein mit Paraffin ausgegossener Messingring befestigt. Um eine glatte Ober-
seite des Paraffins zu gewihrleisten, wird es in erkaltetem Zustand mit einem geraden
Skalpell abgeschnitten.

hy’ ”\U

R

ref

Metalltrager

7

Messingform  Paraffin

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Messablaufs und der auftretenden Refle-
xionen. Die Reflexion an der Metalloberfliche definiert die zeitliche Referenz, zu der die
Zeitverzogerungen der anderen Reflexionen bestimmt werden. Nicht dargestellt sind wei-
tere Reflexionen, die durch Mehrfachreflexionen im Paraffin entstehen.

schwer extrahieren, da nur Daten von sich iiberlagernden Signalen zur Verfiigung stehen.
Auflerdem ist der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Signalen so klein, dass nur
ein kleines zeitliches Fenster von Daten, die fiir die einzelnen Fourier-Transformationen

benutzt werden kénnen, zur Verfiigung steht.

Das Vorgehen zur Bestimmung des Breitbandbrechungsindex ist das Folgende: Zunéchst
wird eine Referenzmessung durchgefiihrt, deren Maximalwert der zeitliche Nullpunkt des
Systems zugeordnet wird. Fithrt man nun eine Zeitbereichsmessung an der Probe durch,
so wird man mehrere Maximalwerte im Zeitbereich feststellen. Das liegt an den, schon
in fritheren Kapiteln beschriebenen, mehrfachen Reflexionen in der Probe, die im Zeitbe-
reich klar voneinander getrennt auftreten. Vergleicht man die Daten der Probe mit den
Referenzdaten der Metalloberfliche, kann man im ersten Schritt zunéchst die Probendicke

ermitteln.
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Abbildung 5.3: Gemessene Zeitbereichsdaten von drei verschieden hohen Paraffin-Proben
und der Metallreferenz.
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Aus der Zeitdifferenz zwischen dem Signal, das von der Reflexion an der Probenoberseite
stammt und dem Referenzsignal, das von der Metalloberfliche kommt, kann man auf die
Probendicke zuriickschlieBen. Der Reflexion R; wird dabei die Zeit t; zugeordnet, zu wel-
cher die maximale Feldstdrke dieses Pulses erreicht wird, der Reflexion Rz, wird die Zeit
trey zogeordnet usw. (vgl. auch Abbildung 5.3). Die Zeitdifferenz ¢,.; —t; entspricht dabei
genau der Zeit, die das THz-Signal fiir die Propagation durch die zweifache Probendicke
benotigt.

2h
bref —t1 = — & (5.1)
Co
tror — 1
p o~ (er—t)co (5.2)
2
oder vereinfacht mit ¢,.; = 0
—t100
h = 5.3
5 (5.3)

co sei in diesem Zusammenhang die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Mit einer bekannten
Dicke h der Probe konnte sogar auf eine Referenzmessung verzichtet werden (wie z.B. bei

der Analyse von Wafern, die mit einer genau spezifizierten Dicke ausgeliefert werden).

Mit dieser Dicke h lésst sich nun in einem zweiten Schritt der Breitbandbrechungsindex
von Paraffin im THz-Bereich ermitteln. Die Zeitdifferenz zwischen dem ersten Maximal-
wert ¢; und dem zweiten Maximalwert ¢y entspricht genau der Zeit, die das THz Signal
benotigt, um zweimal durch das Paraffin mit der entsprechenden Dicke h zu propagieren.
Es gilt:

2h

to —t1 = - <~ (54)
Pa
2h

o 5.5

°r ty— 1y (55)

cp, meint dabei die Geschwindigkeit der THz-Strahlung im Medium Paraffin.
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Ferner gilt der Zusammenhang [7]:

npe = —2 (5.6)
CPa
Und schlie3lich:
co (ta — 1)
y = — 5.7
np oh (5.7)

Der Breitband-Brechungsindex von Paraffin kann dadurch mit np, = 1,52 angegeben

werden. Absorption konnte nicht beobachtet werden.

Der ermittelte Breitbandbrechungsindex ist fiir die vorliegende Untersuchung ausreichend,
da die verwendeten Stoffe nur eine geringe Dispersion aufweisen. Das erkennt man schon
daran, dass sich die Signalformen der von den verschiedenen verwendeten Materialien nur
unwesentlich von den Pulsformen der Reflexionen an einer Metalloberfliche unterscheidet.
Eine starke Verdnderung der Gestalt der Pulsform deutet auf ein verdndertes Spektrum
hin, was wiederum die Implikation enthélt, dass der Reflexionsgrad an der Materialo-
berfliche frequenzabhéngig ist. Dies wiederum bedeutet eine nicht zu vernachléssigende
Dispersion. Es wurde in der vorliegenden Arbeit bei keiner Messung so stark beobachtet,

dass man von der Verwendung eines Breitbandbrechungsindexes hiitte absehen miissen.

Eine analoge Messung wurde auch fiir das im vorigen Kapitel verwendete Vakuum-
fett und Suprasil durchgefiihrt. Der Brechungsindex von Vakuumfett kann dadurch mit
nyr = 1,68 angegeben werden. Es tritt aber eine deutlich hohere Absorption auf als bei
Paraffin. Die Absorption liegt bei a@ = 10 em™!. Die Absorption berechnet sich dabei aus
der Differenz des gemessenen Signals von der theoretisch erwarteten Signalgrofe. Dieser
Wert ist allerdings nur als Richtwert zu verstehen, da er nicht sehr genau zu messen
war. Die Unsicherheit ergibt sich aus den sehr kleinen gemessenen Amplituden, die ent-
sprechend empfindlich auf Stérungen durch Rauschen reagieren, und der fiir eine nicht
feste, sondern nur fiir sehr viskose Fliissigkeit wie Vakuumfett schwer zu bestimmen und

schwierig konstant zu haltenden Dicke.

Der Brechungsindex von Suprasil wurde ebenfalls nach bereits vorgestellter Methode be-

stimmt. Der Brechungsindex hat den Wert von ngypresi = 1,93 bei einer Absorption von
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Abbildung 5.4: Frequenzanhédngiger Brechungsindex und Absorptionskoeffizient
tibernommmen aus [19].

a=1T7em "

5.1.1.2 Silizium

Das Rohmaterial fiir das verwendete Silizium stammt aus Silizium-Wafern der Firma
Topsil. Diese Wafer bestehen aus hoch resistivem Silizium mit einem spezifischen Wider-
stand p > 10 k) (Herstellerangaben). Ein solch hoher spezifischer Widerstand ist notig,
damit das Silizium eine niedrige Absorption im THz-Bereich hat (vgl. Abbildung 5.4).
Der Grund fiir die Absorption elektromagnetischer Wellen in Halbleitern ist vorrangig
das Vorhandensein freier Ladungstréiger, wofiir wiederum der spezifische Widerstand ein
inverses Maf ist. Ist also der spezifische Widerstand grof3, so ist die Leitfdhigkeit niedrig
und somit ist auch die Zahl der freien Ladungstréger niedrig und das Silizium ist trans-
parent im THz-Bereich. Der Brechungsindex sowie die Absorption von Silizium wurden
in der Literatur [19] und in dieser Arbeit (vgl. Kapitel 4) bereits untersucht. Es seien an
dieser Stelle die fiir die weiteren Untersuchungen wichtigen Ergebnisse in Abbildung 5.4

aufgefiihrt.

Zur Zerkleinerung und Pulverisierung der Silizium-Wafer wurde eine Kugelmiihle verwen-
det. Als Mahlschale eignet sich aus Erfahrung heraus am besten Achat (Si03), da hiermit
durch den zwangslaufig auftretenden Abrieb des Mahlbechers keine die THz-optischen Ei-
genschaften beeintriachtigenden Substanzen das Mahlgut verunreinigen kénnen. So zeigten
z.B. in Wolframcarbid gemahlenes Silizium spéter eine etwas beeintrichtigte Transparenz.
Auch die Reinheit des Mahlbechers spielt bei der Qualitidt der Ergebisse eine Rolle. So

stieg die Transparenz des Silizium-Paraffin-Gemisches nach mehrmaligem Benutzen des-
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Literaturwerte
psi | 233 L
PPa 0785 CTnLS
ng; 3,418
Nnpq 1,552

Tabelle 5.1: Dichte und THz-Brechungsindex von Silizium und Paraffin.

selben Mahlbechers zum Siliziummahlen an, was darauf schlieflen lésst, dass das Mahlgut

immer weniger durch vorherige im Becher gemahlene Substanzen verunreinigt wurde.

Mit einer solchen Kugelmiihle l&sst sich Silizium problemlos auf eine Korngrofie im Mi-
crometerbereich mahlen®, also deutlich kleiner als selbst die kiirzesten in den THz-Pulsen
vorkommenden Wellenlédngen sind. Es kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass
das Mahlgut eine homogene Groéflenstruktur hat. Auch iiber die Form der einzelnen Par-

tikel ldsst sich nur schwer eine Aussage treffen.

Der Literaturwert der Dichte von Silizium betrigt [28]:

psi = 2,336% (5.8)

Die fiir diese Arbeit relevanten Materialdaten sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

5.1.1.3 Herstellung des Gemisches

Das Stoffgemisch lésst sich in einem Becherglas auf einer Heizplatte einfach herstellen, in-
dem man die einzelnen Stoffe in dem Becherglas abwiegt, zusammen erhitzt und verriihrt.
Das Paraffin benetzt die Silizium Partikel vollstdndig, so dass eine optisch homogene,

braune Masse entsteht.

Diese lésst sich im erkalteten Zustand, éhnlich reinem Paraffin, schneiden und kann somit
einfach in andere Formen, zum Herstellen bestimmter Korper aus diesem Gemisch, gefiillt

werden.

'Das Siliziumpulver wurde unter einem Lichtmikroskop mit Okularmikrometer untersucht, um die Korn-
grofle zumindest grob abschétzen zu kénnen.
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Silizium-Pulver Silizium-Paraffin-Gemisch
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Abbildung 5.5: Fotografie des Silizium-Pulvers und des Silizium-Paraffin-Gemisches

5.1.2 Theoretische Uberlegungen und experimentelle Bestimmung
der Stoffeigenschaften eines Silizium-Paraffin-Gemisches im

THz-Frequenzbereich

Bevor die THz-Eigenschaften eines solchen Gemisches experimentell untersucht werden,
soll an dieser Stelle zuniichst auf einige theoretische Uberlegungen zu den Eigenschaften

eines solchen Stoffgemisches eingegangen werden.

5.1.2.1 Voriiberlegungen

Die Eigenschaften des Stoffgemisches konnen aus den Eigenschaften der einzelnen Stof-
fe abgeleitet werden. Da fiir optische Ph&nomene der eingenommene Volumenbereich des
einzelnen Stoffes entscheidend ist (Licht wird sich so lange mit verminderter Geschwindig-
keit nM:uum

des Brechungsindexes des Stoffgemisches das mit dem Volumen gewichtete arithmetische

fortbewegen, solange es sich im Medium befindet), kann fiir eine Beschreibung

Mittel der einzelnen Brechingsindices herangezogen werden:
Vi
now = Lo, 5.9
mit
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Abbildung 5.6: Theoretischer Brechungsindexverlauf eines Silizium-Paraffin-Gemisches,
abhingig vom Mischungsverhiltnis. Die Obergrenze ergibt sich aus der Uberlegung, dass
das Silizium bei angenommener kugelférmiger Kornform nicht mehr als 74 % der Raumes
einnehmen kann.

m
- 5.10
P v (5.10)
gilt
[ a mg; Mmpg
Nges (Msi, Msi) = Psipr ( g+ — npa) (5.11)
mgippa + PsiMpa \ PSi PPa

Mit den in Kapitel 5.1.1 gezeigten Materialeigenschaften ergibt sich der in Grafik 5.6

gezeigte Brechungsindexverlauf.

Als Maximalwert fiir den Brechungsindex des Gemisches muss ein kleinerer Wert ange-
nommen werden als es der Brechungsindex von Silizium ist. Dies liegt daran, dass es nicht

moglich sein wird, die Siliziumpartikel in der Mischung beliebig dicht aneinanderzureihen.
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Geht man vereinfacht von Siliziumkugeln aus, so liegt das dichteste Packmafl von Kugeln

(dichteste Kugelpackung) bei ca. 74 % mit Kugeln ausgefiilltem Volumen im Raum [29].

Rechnet man dies auf das spezielle Silizium-Paraffin-Gemisch um, so ergibt sich ein ma-

ximal mogliches Mischungsverhéltnis von:

Vsi
= 0,74
VGes ’
mg; 1 pra] ™
L = — —1 = =6,3 5.12
Mpq [(0,74 ) PSi] ’ (5:12)

Der zu diesem Wert korrespondierende Wert fiir den maximal moglichen Brechungsindex

Nerey 1st:

Nee = 2,88

Es sollte also insgesamt moglich sein, durch das Mischen von Paraffin und Silizumpulver,
ein Stoffgemisch herzustellen, dessen THz-Brechungsindex im Bereich zwischen 1,55 und

2,88 einzustellen ist.

5.1.2.2 Messungen und Ergebnisse

Die fiir die Messung verwendeten Proben sind aufgebaut wie die Proben der reinen Par-
affinmessungen (vgl. Abbildung 5.2). Das, statt des Paraffins, in den Messinghohlzylin-
der eingefiillte Stoffgemisch entspricht bei den verschiedenen Proben genau definierten
Mischungsverhéltnissen. Der Brechungsindex dieser Proben soll bestimmt und mit den

theoretischen Uberlegungen des vorigen Kapitels verglichen werden.

Zur Uberpriifung der Stoffeigenschaften erfolgt eine Messung im THz-Reflexionsaufbau,
vergleichbar der unter (vgl. Kapitel 5.1.1) zur Bestimmung des Brechungsindexes von
reinem Paraffin. Es muss zunéchst wieder die genaue Dicke der Probe ermittelt werden.
Dies geschieht nach Gleichung (5.3), wobei alle Graphen so genormt sind, dass die zeitli-
che Referenz der Metalloberfliche auf der Null der jeweiligen Graphen liegt. Danach wird

iiber die Zeitdifferenz zwischen Oberflichensignal und dem Signal der Grenzfliche, zwi-
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schen dem Stoffgemisch und dem Metalltrdger der Brechungsindex des Gemisches, mittels
Gleichung (5.7), bestimmt.

Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 5.7 dargestellt und werden in folgender

Tabelle noch einmal zusammengefasst:

‘ Ergebnisse der Messungen an den Silizium-Paraffin-Mischungen

‘ Mischungsverhéltnis % erwarteter Brechungsindex | gemessener Brechungsindex ‘

Qa

0,4 1,75 1,73
1,0 2,02 1,91
1,5 2,18 2,09
2.0 2,31 2,20
25 2,42 2,39

Tabelle 5.2: Vergleich zwischen den Messergebnissen von Paraffin-Silizium-Mischungen
mit verschiedenen Konzentrationen und den theoretischen Berechnungen.

Abbildung 5.8 zeigt die gute Ubereinstimmung der Messwerte mit den theoretischen Er-
wartungen. Die Tatsache, dass die gemessenen Werte fiir den Brechungsindex etwas unter
den theoretisch erwarteten Werten liegen, kann durch das Herstellungsverfahren erklért
werden. Es wurden die Mischungen vorerst nur in sehr kleinen Mengen hergestellt, was
durch die relativ hohen Preise der Ausgangsmaterialien, insbesondere des Siliziums, unver-
meidbar war. Dies begiinstigt Verunreinigungen und Wégeungenauigkeiten. Zudem - und
insbesondere als Erklarung fiir die beobachtete Differenz nach unten im Brechungsindex
- hat Silizium eine hohere Dichte als Paraffin, und da durch Mischen keine Losung ent-
stand, sondern nur ein Stoffgemisch, hat Silizium die Tendenz, sich am Boden der Gefafles
abzusetzen, so dass zumindest bei einer genaueren Betrachtung des ortlich aufgelosten
Mischungsverhéltnisses, das Mischungsverhéltnis am Boden der benutzten Gefiafle eine
hohere Siliziumkonzentration aufweist als im oberen Bereich. Da man aber letztendlich
bei der Préaparation der Proben eher Material aus dem oberen Bereich des Mischungs-
gefafes entnimmt, kann es sein, dass die verwendeten Proben durch den Herstellungspro-

zess tendenziell etwas zu wenig Silizium in der Mischung beinhalten.

Um diesen Effekt bei spateren Proben zu vermeiden, wurden diese unter stéindigem Riihren
abgekiihlt.
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Probe 1:

Mischungsverhéltnis 0,4 m_ / 1 m_, t =3.81ps
, =3,

t = -5,19 ps

=>d=0,78 mm

Probe 2:
_| Mischungsverhaltnis 1mg / 1m_,

t2 =4,69 ps

t1 =-514 ps

=>d=0,77 mm

Probe 3: _
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t, =564 ps
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Abbildung 5.7: Zeitbereichssignale der THz-Reflexionsmessungen an Silizium-Paraffin-
Proben mit verschiedenen Mischungsverhéltnissen.
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Abbildung 5.8: Darstellung der Ergebnisse der Brechungsindexbestimmung von Silizium-
Paraffin-Proben mit verschiedenen Mischungsverhéltnissen im Vergleich zum theoretisch
erwarteten Brechingsindex.

5.2 Anwendung des Stoffgemisches als

brechungsindexangepasstes Medium in THz-Optiken

Im Folgenden sollen Einsatzmoglichkeiten eines Stoffes diskutiert werden, dessen THz-
Brechungsindex variabel ist. Das einfachste Einsatzgebiet ist der Einsatz in THz-optischen
Systemen, um zwei Komponenten miteinander zu verbinden, zwischen denen sich norma-
lerweise Luft befande. Die Luft zwischen den Komponenten bzw. der damit verbundene
doppelte Brechungsindexsprung fithren zu Reflexionen, die entweder die transmittierte
THz-Leistung schmiélern (fiir den Fall von Transmissionsmessungen) oder storende Refle-

xionen produzieren, die eventuell im Zeitbereich spéter detektierte Signale iiberlagern.

Fiillt man den Zwischenraum jedoch mit einem Medium aus, dessen Brechungsindex dem
der Komponenten um diesen Spalt gleicht, so kénnen diese storenden Effekte verhindert
werden, da keine Reflexionen an den Grenzschichten mehr stattfinden werden (vgl. Kapitel

4). Durch den variablen Brechungsindex des Silizium-Paraffin-Gemisches sollte sich diese
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zwei Suprasilscheiben ohne und mit
indexangepasstem Silizium-Paraffin-Gemisch

R, R, R,

J | ' uprasil
" l 00 um Papierabstande
Metalltrager

Abbildung 5.9: Schematische Darstellung des Aufbaus der Proben aus zwei Supra-
silglasern. Die Abstandshalter aus Papier (ca. 100 um dick) erzeugen einen Spalt zwischen
den Scheiben, der ein im Zeitbereich deutliches THz-Signal dieser Grenzflache verursacht.
Darunter sind die wichtigsten Reflexionen, die an dieser Probe auftreten dargestellt. Ver-
gleichbar mit Abbildung 4.14 kann auch hier nicht die Reflexion R3 von der (hier nicht
gezeigten) Reflexion Ry1o unterschieden werden.

Substanz besonders gut fiir diesen Einsatzzweck eignen, solange die Brechungsindices der

umgebenden Stoffe in dem fiir das Stoffgemsich einstellbaren Bereich liegen.

Dargestellt werden soll diese Einsatzmoglichkeit des Stoffgemisches anhand der Grenz-
schichten in einem System, bestehend aus zwei Suprasil-Scheiben, die im Abstand von
100 pm von THz-Strahlen durchleuchtet werden. Suprasil eignet sich zu diesem Experi-
ment besonders gut, da der Brechungsindex von Suprasil einen mit der Mischung einfach

zu erreichenden Wert hat (nguprasi = 1,92).

Die Messungen dabei sind einfache Vergleichsmessungen zwischen dem Zeitbereichssignal
dieses Mehrschichtsystems, ohne das indexangepasste Silizium-Paraffin-Gemisch und dem

Zeitbereichssignal mit indexangepasstem Gemisch.

Zur Herstellung des Stoffgemisches wird die oben dargestellte Funktion (vgl. Gleichung
5.11) des Brechungsindexes nach dem Mischungsverhiltnis aufgelost und der Brechungs-
index von Suprasil eingesetzt. Nach diesem berechneten Verhéltnis wird dann ein entspre-

chendes Stoffgemisch prapariert und damit eine Probe, wie in Abbildung 5.9, und eine
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Abbildung 5.10: Gemessene Zeitbereichssignale der Suprasil-Proben mit und ohne index-
angepasstem Silizium-Paraffin-Gemisch im Zwischenraum.
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entsprechende Referenzprobe hergestellt.

Bei der Zeitbereichsmessung in Reflexionsgeometrie, wie sie auch schematisch in Abbil-
dung 5.9 dargestellt ist, erwartet man zunéchst drei klare Signale, wobei das erste von
der Grenzschicht Luft-Suprasil, das néchste von dem Zwischenspalt zwischen den beiden
Suprasilscheiben? und eine dritte von der Grenze zwischen Suprasil und dem Metalltriger

erzeugt wird.

Man erkennt anhand der Zeitbereichssignale und insbesondere anhand der Vergroflerung
des Ausschnitts in Abbildung 5.10, der die Reflexionen der Grenzschichten zwischen den
beiden Suprasilscheiben zeigt, dass der Reflex durch die Verwendung eines indexangepas-
sten Fiillmediums nahezu vollstdndig unterdriickt wurde. Es bleibt lediglich ein winziges
Signal, dessen Amplitude weniger als i der Amplitude des Signals ohne das Gemisch auf-
weist, und durch ein leichtes Fehlanpassen des Gemisches zu begriinden ist. Das grofie
urspriingliche Signal, das ohne Indexmatching gemessen wurde, ist nicht mehr vorhan-
den. Das Signal mit dem Gemisch ist vom Umgebungsrauschen bei einem Signal-Rausch-

Verhéaltnis von 2 : 1 kaum mehr zu unterscheiden.

Die beiden Reflexionen R3 an der Grenzfliche Suprasil-Metalltriger zeigen erwartungs-
geméf einen Zeitdifferenz auf. Diese ergibt sich aus dem Laufzeitunterschied der Signale,
der durch den Brechungsindexunterschied von Luft und dem Silizium-Paraffin-Gemisch
entsteht. Entsprechend diesem Brechungsindexunterschied und der daraus resultierenden
Verlangsamung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten in dem 100um Zwischenspalt zwischen
den Suprasilscheiben benotigt das Signal, das durch den ausgefiillten Spalt lauft, langere
Zeit fiir die gleiche geometrische Strecke. Geht man dabei von einer tatsédchlichen Breite
des Zwischenspaltes von 100 um aus, so sollte der Laufzeitunterschied 0,67 ps betragen.
Tatséchlich sind es aber 1 ps, was darauf hindeutet, dass der Spalt der Probe mit dem
indexangepassten Medium aufgrund der Herstellung ca. 50 % breiter ist als gewiinscht
(ca 150um).

2Eigentlich kommen an diesen Schichten zwei Reflexionen vor, die jedoch im Zeitbereich so eng beiein-
ander liegen, dass sie nicht einzeln aufzulésen sind.
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5.3 Anwendung des Silizium-Paraffin-Gemisches als
Antireflexbeschichtung fiir THz-Optiken

Mit den bisherigen Ergebnissen der Untersuchungen an dem Paraffin-Silizium-Gemisch
ist noch eine weitere THz-optische Anwendung denkbar. Die Konstruktion von THz-

Antreflexionsschichten, oder kurz: THz-Antireflexschichten.

5.3.1 Physikalische Grundlagen einer Antireflexbeschichtung

Der Grundgedanke einer optischen Antireflexschicht ist folgender [30]:

Jeweils an der Grenzschicht Luft-Antireflexschicht und Antireflexschicht-Medium werden
nach den Fresnelschen Gleichungen Reflexionen auftreten. Gelingt es, dass sich diese bei-
den reflektierten Teile destruktiv iiberlagern, so kann keine reflektierte Strahlung gemessen
werden. Da aber Energieerhaltung gelten muss, muss also die gesamte Welle in das Me-
dium eingedrungen sein. Dieses Prinzip ist allerdings abhingig von der Wellenldnge der
verwendeten Strahlung, da in der Dicke der Antireflexbeschichtung der fiir die destruk-
tive Interferenz notige Phasenunterschied der beiden Reflexionen von 7 (bzw. %W, gw
...) entstehen muss. Die Frequenzen, fiir die die Antireflexbeschichtung funktioniert, sind
abhéngig von der Dicke der Antireflexbeschichtung. Mit einem Pulssystem und dem da-
mit verbundenen Spektrum an THz-Strahlung, sollten sich Antireflexschichten iiber einen

groflen Frequenzbereich analysieren lassen.

Mathematisch kénnen die beiden Bedingungen folgendermaflen zusammengefasst werden
[30]:

Zunéchst sollen die beiden reflektierten Amplituden gleich grof§ sein. Da sich die
Feldstérken in demselben Medium addieren sollen geniigt es, in reflektierten Intensitéiten

rechnen.

Folglich gilt fiir die reflektierten Intensitéiten unter Anwendung der Fresnelschen Gleichun-
gen und der Vereinfachung, dass die Antireflexbeschichtung fiir den Ubergang zwischen

Luft (npup = 1) und einem Medium verwendet werden soll, folgender Zusammenhang:
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2 M 2
nar — 1 man 1
= —— & 5.14
(TLAR+1> <—:LZL;+1 ( )

nap = (5.15)

Dabei meint n4r den Brechungsindex der Antireflexbeschichtung und ng den Brechungs-

index des beschichteten Mediums.

Der Brechungsindex der Antireflexschicht muss also der Wurzel des Brechungsin-
dexes des zu beschichtenden Mediums entsprechen. Fiir das Beispiel einer THz-
Antireflexbeschichtung von Silizium (ng; = 3,418) liegt der benétigte Brechungsindex
der Antireflexschicht genau in dem von der Silizium-Paraffin-Mischung abgedeckten Be-

reich der moglichen Brechungsindices:

nag = /3,418 = 1,85) (5.16)

Die zweite Bedingung, namlich die der destruktiven Uberlagerungen der Reflexionen an
den beiden Grenzflichen der Antireflexbeschichtungen, kann mathematisch so gefasst wer-

den, dass die Dicke der Antireflexschicht genau einer viertel Wellenldnge in der Antire-

flexschicht (ﬁ) entspricht, so dass durch das zweimalige Durchlaufen der reflektierten

Welle durch die Antireflexschicht ein Phasenunterschied von 7 gegniiber der an der Ober-

seite reflektierten Welle entsteht. Da dieser Phasenunterschied natiirlich auch %7?, gﬂ',

entsprechen darf, ergibt sich als Bedingung fiir die Dicke:

- (,H %) %L (5.17)

mit:
k=0,1,2,...
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Silizium-Paraffin-
Mischung

Aluminiumform

Si-Wafer

Probe fur Antireflexmessungen
Dicke der Aluminiumform 25 um, 50 um und 75 um

Abbildung 5.11: Aufbau einer Probe zur Verwendung des Silizium-Paraffin-Gemisches
als Antireflexbeschichtung. Auf einen Silizium-Wafer wird eine Aluminiumform aufge-
klebt, die mit der Silizium-Paraffin-Mischung ausgefiillt wird. Durch Abschneiden der
iiberstehenden Mischung erzeugt man eine ebene Schicht konstanter Dicke.

5.3.2 Aufbau der Proben

Um die Herstellung der Proben zu vereinfachen, wird nicht Gleichung (5.17) folgend fiir
spezielle ausgesuchte Frequenzen Antireflexschichten mit einer definierten Dicke herge-
stellt, sondern es werden umgekehrt drei Proben mit unterschiedlichen - vorher nicht ge-
nau bekannten - Dicken der Antireflexschicht hergestellt. Die Proben bestehen aus einem
Stiick Silizium Wafer, worauf eine Aluminiumfolie mit einem als Form fiir die Beschich-
tung dienenden Loch aufgeklebt wird. Das Loch wird mit der Silizium-Paraffin-Mischung
ausgefiillt und mit einem Skalpell begradigt. Der Aufbau der Proben ist in Grafik 5.11
dargestellt. Diese Proben werden dann auf ihre Antireflexeigenschaften untersucht und
daraus die Dicke abgeleitet. Die Tatsache, dass die Dicke vorher nicht genau bekannt
ist, resultiert aus der Herstellung der Proben, wobei auf Silizium-Wafer die Form fiir die
Antireflexschicht aufgeklebt wird. Weil die Dicke des verwendeten Klebstoffes auch zur ef-
fektiven Dicke der Antireflexbeschichtung beitriagt, kann die Dicke im Voraus nicht genau

gewahlt werden.

Die Dicken der Aluminiumform wurde so gewéhlt, dass sie um die Dicke fiir eine 1 THz-
Antireflexbeschichtung (40pum fiir die Bedingung erster Ordnung [k = 0]) variieren (25um,
50 pwm und 75 um). Hohere THz-Frequenzen sollten durch die Bedingungen héherer Ord-
nung (k > 0) abgedeckt werden.
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Einfallende Reflektierte
THz-Strahlung THz-Strahlung

(ohne die Frequenzkomponenten
fur die die Antireflexschicht wirkt)

M

Antireflexbeschichtung Silizium-Wafer

Abbildung 5.12: Schematische Darstellung der Reflexion an der Antireflexschicht. Die Fre-
quenzen im THz-Puls, fiir die die Antireflexbedingungen erfiillt sind, konnen die Schicht
ohne reflektierten Anteil passieren; die iibrigen Frequenzen werden zumindest teilreflek-
tiert.

Die Messungen finden im THz-Reflexionsaufbau (vgl. Abbildung 2.6) statt. Dabei werden
sowohl die THz-Reflexion einer Metalloberflache, die als Referenz dient, und die Reflexi-
on von der Antireflexschicht im Zeitbereich aufgezeichnet. Aus diesen Zeitbereichsdaten
errechnet man mittels einer Fourier-Transformation die Spektren Signale. Im Vergleich
der beiden Spektren sollten sich dann die Frequenzen identifizieren lassen, die von der
Beschichtung nicht reflektiert werden, fiir die sie also als Antireflexionsschicht wirkt. Die-
se Frequenzen sollten ndmlich im Spektrum des reflektierten Signals deutlich schwécher
sein als in dem Spektrum der Reflexion der Metallreferenz, da diese alle Frequenzen gleich
gut reflektiert (vgl. hierzu Abbildung 5.12). Durch einen Vergleich beider Spektren (vor-
zugsweise in genormter Form) sollten sich die Eigenschaften der Antireflexbeschichtung

bestimmen lassen.

5.3.3 Messungen und Ergebnisse

Die Messungen fanden an einer Metallreferenz und an den oben beschriebenen drei Pro-
ben mit einer jeweils unterschiedlichen, aber unbekannten, Dicke der Antireflexionsschicht
statt. Dabei ergaben sich die in Abbildung 5.13 gezeigten Spektren. Zum besseren Ver-
gleich der Referenz- und Probenspektren ist das Referenzspektrum jeweils in normierter
Form hinter die Spektren der einzelnen Proben gelegt. Man erkennt deutlich die Frequen-

zen, fiir die die Antireflexbeschichtung wirkt; bei denen also im reflektierten Strahl diese
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Frequenzen nicht mehr vorhanden sind.

Eine verbesserte Darstellung der Ergebnisse erhélt man, wenn man die frequenz-
abhéangigen Leistungswerte der Probenspektren durch die dazugehorigen Werte des Refe-
renzspektrums dividiert. Dadurch lassen sich die Frequenzen, die in dem von der Probe
reflektierten Signal deutlich geringer vorhanden sind als im Referenzsignal, klar erkennen.
Die Minima identifizieren diese Frequenzen sehr deutlich. Die Ergebnisse dieser Berech-

nungen sind in Abbildung 5.14 dargestellt.

Mit diesen Ergebnissen kann man nun noch auf die tatséchliche effektive Dicke der Anti-
reflexschichtung schliefien. Im Prinzip kann man die Bestimmungsgleichung (5.17) fiir die
Dicke der Antireflexschicht unter Verwendung des Zusammenhangs zwischen Wellenlénge,

Frequenz und Lichtgeschwindigkeit (¢ = v\) in eine Geradengleichung umformen:

C C

I/AR(]C) =k-

5.18
2dnAR 4d?”LAR ( )

Aus der Steigung dieser Geraden lédsst sich bei bekannten Frequenzen, fiir die die An-
tireflexschicht wirkt, die Dicke der Schicht ableiten. Tragt man fiir die Ergebnisse der
Messungen die Antireflexionsfrequenz gegen die jeweilige Ordnung der Antireflexionsbe-

dingung k auf, so ergibt sich der in Abbildung 5.15 gezeigte Graph.

Daraus lassen sich folgende Dicken fiir die verwendeten Antireflexschichten berechnen:

] Ergebnisse der Messungen an den Antireflexschichten ‘

‘ Probe [t Steigung [THz| ‘ effektive Dicke [pm)] ‘
1 0,622 130,3
2 0,770 105,3
3 0,905 89,6

Tabelle 5.3: Auswertung des Graphen aus Abbildung 5.15. Aus den Steigungen lafit sich
die effektive Dicke der Antireflexschichten bestimmen. Diese Dicken unterscheiden sich
von der Dicke der jeweils verwendeten Aluminiumfolie um eine konstante Differenz. Diese
Differenz ist dem Platzbedarf des verwendeten Klebstoffes zuzuschreiben.

Diese Werte sind in sich sehr konsistent, da die effektive Dicke der Proben sich von den
verwendeten Dicken der Aluminiumformen immer um einen konstanten additiven Fak-

tor von ca. 60 pum unterscheidet. Dieser additive Faktor entspricht dem oben erwédhnten
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Abbildung 5.13: Frequenzspektrum der THz-Pulse, die an einer Metallreferenz bzw. an
den Antireflexschichten reflektiert wurden. Durch einen Vergleich der jeweiligen Spektren
kénnen die Frequenzen, fiir die die jeweilige Schicht keine Reflexion zeigt, identifiziert
werden.
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Abbildung 5.14: Frequenzanhéngiger Quotient aus dem Spektrum der jeweiligen Reflexion
an der Antireflexschicht durch das Referenzspektrum. Die Minima treten immer fiir die
Frequenzen auf, fiir die die Antireflexbedingungen bei der jeweiligen Dicke der Schicht
zutreffen.
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Frequenz [THZ]

Probe 1 lin. Regression Probe 1

A  Probe 1 lin. Regression Probe 2

00 ® Probe 1 lin. Regression Probe 1
0 1 2 3

Abbildung 5.15: THz-Antireflex-Frequenz der einzelnen Proben abhéngig von der k-ten
Ordnung der Antireflexbedingung (5.17). Der Zusammenhang ist linear und aus der Stei-
gung der Messreihen ldsst sich die Dicke der Probe nach Gleichung (5.18) berechnen.

Platzbedarf des verwendeten Klebstoffes zwischen dem Silizium-Wafer und der Alumini-

umform, der auch zur Gesamtprobendicke beitragt.

Insgesamt konnte also die prinzipielle Verwendbarkeit des Silizium-Paraffin-Gemisches zur
Herstellung einer Antireflexionsbeschichtung fiir THz-Optiken einwandfrei gezeigt werden.
Bei den Frequenzen, fiir die die mathematischen Bedingungen der Antireflexschicht erfiillt
sind, ist die spektrale Leistungen um bis zu drei GroBlenordnungen kleiner als bei den
ibrigen Frequenzen. Man kann also davon ausgehen, dass nahezu 100 % der Leistung in

diesen Frequenzen in das Medium eingedrungen ist.
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6 Fazit und Ausblick

An dieser Stelle soll nun abschliefend eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Kernaus-
sagen dieser Diplomarbeit gegeben werden und ein Ausblick auf weiterfithrende Messungen

bzw. praktische Anwendungen.

Zu diesen Kernaussagen zéhlen zunéchst die Ergebnisse des dritten Kapitels, in dem
gezeigt werden konnte, das trotz Verdnderung der THz-Pulsenergie, die elektroop-
tisch gemessene, elektrische Feldstdrke der THz-Strahlung unabhéngig von der ver-
wendeten Strahlapertur des Anregelaserstrahls bei grofiflichigen Emittern ist, solange
Sattigungseffekte keine Rolle spielen. Eine Vergroflerung der Strahlapertur verringert zwar
die THz-Pulsenergie, es kann jedoch gerade bei hohen optischen Pulsenergien, wie sie bei
dem verwendeten Lasersystem iiblich sind, die Séttigung verringert werden und dadurch
grofere elektrooptisch gemessene Feldamplituden erreicht werden als bei kleinen Strahla-

perturen.

Auflerdem stellt ZnTe einen in vielen Bereichen dem GaAs iiberlegenen THz-Emitter dar.
Die emittierten THz-Pulse haben eine hohere Frequenzbandbreite, elektrooptisch konnten
hohere Feldstéirken gemessen werden und die emittierten THz-Pulse erreichten fiir hohe
Anregepulsenergien die gleichen Werte. Allerdings kénnte der GaAs-Emitter durch eine
weitere VergroBerung der Strahlapertur den Vorsprung des ZnTe-Emitters relativieren, da
er schon bei geringen optischen Leistungsdichten vollstandig siattigt. Somit kénnten durch
VergroBerung der Flache, sowohl im elektrischen Feld als auch bei der THz-Pulsenergie,

groffere Werte erreicht werden.

Im Kapitel vier konnte zunichst eine gute Ubereinstimmung der an Modellsystemen
gemessenen Modellreflexionen zu den theoretischen Uberlegungen aus den Fresnelschen
Gleichungen gezeigt werden. Ferner konnten verschieden GaAs-Proben mit teilweise un-
bekannten THz-Eigenschaften analysiert werden. Dabei wurden sowohl die Eigenschaften
einer mehrfachen, teilweise periodischen, Beschichtung aus unterschiedlich dotierten Ma-

terialien aufgezeigt, wie auch Materialien mit hoher Absorption identifiziert.
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6 FAZIT UND AUSBLICK

In einem weiteren Schritt wurden die Eigenschaften von Vakkumfett, eines im THz-Bereich
héufig verwendeten Zwischenmediums in THz-Optiken, untersucht, wobei eine theoreti-
sche Vergleichsmessung der Reflexionen an diinnen Spalten als Referenz zur Auswertung

herangezogen wurde.

Ein erster Ausblick auf weiterfithrende Experimente, hinsichtlich eines Fokus auf ei-
ne mogliche Praxisanwendung von THz-Strahlung, wurde mit der Darstellung einer
moglichen Messgeometrie fiir die Untersuchung von Zdhnen gegeben. Hier besteht si-

cherlich noch Bedarf an weiterfiihrenden Untersuchungen.

Im letzten experimentellen Kapitel wurde schliefllich die Herstellung eines, im Brechungs-
index variablen, Silizium-Paraffin-Gemisches beschrieben und dessen Eigenschaften im
THz-Frequenzbereich untersucht. Zudem wurden mogliche Anwendung in Form eines per-
fekt brechungsindexangepassten Mediums zwischen THz-optischen Komponenten und ei-
ner Antireflexbeschichtung fiir THz-Optiken dargestellt und experimentell getestet. THz-
Antireflexbeschichtungen kénnten insbesondere fiir Dauerstrichanwendungen von Interes-
se sein, da sich bei diesen die Antireflexschicht speziell fiir die verwendete THz-Frequenz
abstimmen liele. Auch mehrschichtige Antireflexschichten, z.B. fiir Bandpassfilter oder
Breitbandantireflexschichten, konnten aus dem Material hergestellt werden. Dabei sind al-
lerdings eher produktionstechnische als physikalische Probleme zu l6sen. Die grundlegende

Machbarkeit solcher Systeme wurde durch die Untersuchungen dieser Arbeit gezeigt.
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